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Abstrak 
Sistem pembangkit listrik terdiri dari  beragam komponen yang 
memiliki peranan yang sangat penting dalam kelangsungan proses 
produksi listrik. Dalam tugas akhir ini dilakukan evaluasi reliability 
dengan metode kuantitatif dan kualitatif pada tiga unit penyusun HRSG 
plant. Unit tersebut antara lain superheater, desuperheater dan exhaust 
damper pada HRSG blok 3.1. Hasil perhitungan kuantitatif pada 
masing- masing komponen untuk evaluasi pada waktu bervariasi 
terhadap fungsi standar reliability dibawah 0.7 (rekomendasi preventive 
maintenance) adalah untuk primary tube superheater saat 5500 jam 
operasi memiliki nilai reliability 0.64. Untuk secondary tube 
superheater saat 3500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.63. Untuk 
MOV Inlet superheater saat 7500 jam operasi memiliki nilai reliability 
0.68. Untuk nozzle desuperheater saat 2500 jam operasi memiliki nilai 
reliability 0.63. Untuk mech.casing desuperheater saat 7000 jam 
operasi memiliki nilai reliability 0.69. Untuk TCV desuperheater saat 
4500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.66. Untuk air barrier fan 
exhaust damper saat 4500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.68. 
Untuk tabung N2  exhaust damper saat 21500 jam operasi memiliki nilai 
reliability 0.69. Dan untuk pressure indicator exhaust damper saat 5500 
jam operasi memiliki nilai reliability 0.68. Sedangkan nilai 
maintainability semua komponen mencapai nilai 1 pada interval 50 – 
100 jam perbaikan. Dan untuk availability semua komponen berada 
diatas nilai 0.95 yang berarti ketersedian cadangan sudah tersedia 
dengan baik saat dibutuhkan. Hasil pendekatan kualitatif didapatkan 
hasil akar penyebab kegagalan pada tiap – tiap komponen melalui 
metode RCFA. 
 
Kata Kunci : HRSG, Superheater, Desuperheater, Exhaust Damper, 
Reliability, RCFA  
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Abstract 
Power generation system consists of various components which 
have a very important role in the continuity of electricity production 
process. In this final task reliability evaluation with quantitative and 
qualitative methods in the three constituent units HRSG plant. Units 
include superheater, desuperheater and exhaust damper on HRSG 3.1 
blocks. The results of the quantitative calculation of each component to 
the evaluation of the time-varying reliability standard functions under 
0.7 (on preventive maintenance) is for the primary superheater tube 
when 5500 hours of operation has a value of 0.64 reliability. For the 
secondary superheater tube when 3500 hours of operation has a value 
of 0.63 reliability. To MOV Inlet superheater when 7500 hours of 
operation has a value of 0.68 reliability. For current desuperheater 
nozzle 2500 hours of operation has a value of 0.63 reliability. To 
mech.casing desuperheater when 7000 hours of operation has a value of 
0.69 reliability. For current desuperheater TCV 4500 hours of operation 
has a value of 0.66 reliability. For water barrier exhaust fan damper 
when 4500 hours of operation has a value of 0.68 reliability. For N2 
tube exhaust damper when 21500 hours of operation has a value of 0.69 
reliability. And to pressure indicator exhaust damper when 5500 hours 
of operation has a value of 0.68 reliability. While the value of the 
maintainability of all the components reach a value of 1 in the interval 
50-100 hours of repair. And for the availability of all components above 
the value of 0.95, which means the availability of reserves already 
available when needed. The results showed qualitative approach the 
root causes of failure in each - each component through RCFA method. 
 
Keywords: HRSG, superheater, desuperheater, Exhaust Damper, 
Reliability, RCFA 
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BAB I 
PENDAHULAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pembangkit listrik tenaga gas dan uap (PLTGU) agar 
dapat beroperasi sesuai dengan fungsinya maka perlu didukung 
oleh beberapa unit produksi dan utilitas yang bekerja secara 
kontinu untuk terus menjaga keberlanjutan proses. Salah satu 
faktor keberhasilan suatu sistem adalah karakteristik sistem yang 
mengacu pada safety lifecycle dan production lifecycle (Guideline 
for Safety and Reliability, 2006). Salah satu bagian dari safety 
lifecycle dan production lifecycle adalah pada maintenance agar 
tetap selalu handal. Untuk mendapatkan performa terbaik pada 
sistem adalah dengan kegiatan maintenance yang dapat di 
tentukan dengan mengetahui reliability komponen – komponen 
penyusun sistem tersebut. 
Salah satu sistem utama yang menyusun PLTGU adalah 
HRSG. Sistem – sistem yang terdapat pada unit HRSG ini sangat 
banyak dan kompleks. Salah satu sistem yang dominan pada 
HRSG ini adalah sistem pemanas tingkat lanjut yang terdiri dari 
unit exhaust damper,  superheater dan desuperheater. Unit – unit 
ini menjadi penting untuk dievaluasi karena unit tersebut bekerja 
pada lingkungan uap jenuh yang sangat kering dengan temperatur 
tinggi pada intensitas waktu kerja yang lama sehingga dapat 
menyebabkan penurunan performa komponen. Peneliti berasumsi 
dengan hipotesa bahwa unit yang bekerja pada temperatur tinggi 
semakin cepat mengalami penurunan reliability terhadap fungsi 
waktu yang bekerja secara kontinu. 
Karena itu perlu dilakukan evaluasi reliability secara 
kuantitatif dan kualitatif pada sistem tersebut yang berkaitan 
dengan distribusi statistic untuk mendapatkan parameter numeric 
guna menetukan nilai reliability secara kuantitaif. Dari nilai  
reliability yang diperoleh dapat digunakan rekomendasi 
dilakukannya maintenance baik itu berupa breakdown 
maintenance, preventive maintenance ataupun predictive 
maintenance. 
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Sedangkan metode kualitatif digunakan sebagai proses 
obervasi lanjut terhadap detail kerusakan yang ada di lapangan 
dengan perspektif praktis. Pendekatan kualitatif yang digunakan 
adalah dengan diagram RCA / RCFA (Root Cause Failure 
Analysis) yang menggunakan perspektif praktis untuk mengetahui 
akar penyebab kegagalan suatu sistem / komponen. RCFA 
disusun oleh FDT dan CBA. Dari diagram tersebut dapat 
direkomendasikan  suatu  aksi corrective maintenance, preventive 
maintenance ataupun predictive maintenance dari FDT sedangkan 
CBA digunakan untuk membandingkan benefit hasil maintenance 
dengan nilai komersial dari kuantitas dan kualitas produksi.  
Kelemahan penelitian  kuantitatif adalah tidak adanya 
detail karakteristik kondisi secara realtime yang menyatakan 
suatu nilai numerik dari sebuah hasil atau data, Sedangkan 
kelemahan penelitian metode kualitatif adalah seringkali dianggap 
tidak dapat menginterpretasikan suatu detail keadaan ke dalam 
bentuk numerik. Oleh karena itu penelitian ini dilakukan untuk 
saling menutupi kelemahan masing – masing metode. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas. 
Permasalahan yang dapat diangkat dalam Tugas Akhir ini adalah : 
a. Menentukan komponen - komponen penyusun pada sistem 
pemanas (superheater, desuperheater dan exhaust damper) 
pada HRSG 3.1 yang sering mengalami failure dan repair di 
PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik.  
b. Menentukan nilai kuantitatif Reliability [R(t)], failure rate 
[λ(t)], Maintainability [M(t)], availability [A(t)] dan 
rekomendasi waktu preventive maintenance (PM). 
c. Menentukan rancangan metode kualitatif dengan pendekatan 
perspektif praktis ke dalam bentuk diagram RCA / RCFA 
(Root Cause Failure Analysis). 
 
1.3 Tujuan  
  Tujuan yang akan ingin dicapai pada tugas akhir ini 
adalah : 
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a. Mendapatkan daftar komponen - komponen penyusun 
pada sistem pemanas (superheater, desuperheater dan 
exhaust damper) pada HRSG 3.1 yang sering mengalami 
failure dan repair di PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik.  
b. Mendapatkan nilai Reliability [R(t)], failure rate [λ(t)], 
Maintainability [M(t)], availability [A(t)] dan rekomendasi 
waktu preventive maintenance (PM) dengan metode 
kuantitatif pada unit superheater, desuperheater dan 
exhaust damper pada HRSG 3.1 PLTGU plant PT. PJB 
UP Gresik.  
c. Mendapatkan rancangan diagram RCFA dan melakukan 
trace penyebab kegagalan yang terjadi melalui perspektif 
praktis secara verbal sebagai rekomendasi maintenance & 
inspection. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah penelitian ini agar tidak menimbulkan 
permasalahan yang meluas dan diluar topik yang diangkat, maka 
disusun beberapa batasan masalah, yaitu. 
a. Evaluasi reliability dibatasi pada unit sistem pemanas pada 
HRSG 3.1 yang terdiri dari unit superheater, 
desuperheater dan exhaust damper.  
b. Analisa dengan metode kuantitatif menggunakan range 
waktu data maintenance (failure – repair) untuk masing – 
masing unit atau komponen. 
c. Analisa dengan metode kualitatif dilakukan melalui teknik 
observasi (O&M Tools), diskusi dan wawancara tanpa 
kuisioner untuk merancang hasil data verbal dari 
narasumber pilihan ke dalam RCFA diagram. 
d. Data – data maintenance di ambil dari historical work 
order record (W.O) 
 
1.5 Sistematika laporan    
 Adapun sistematika laporan pada tugas akhir ini adalah 
sebagai  berikut: 
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BAB I PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang, permasalahan, tujuan, 
batasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika 
laporan. 
BAB II DASARTEORI 
Berisi tentang tentang teori-teori penunjang metode serta 
proses produksi. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini berisi tentang metode yang digunakan dalam 
analisa dan cara pengolahab data. 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Berisi tentang evaluasi hasil perhitungan serta 
pengaplikasian metode. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi tentang hasil penelitian dan kesimpulan terhadap 
evaluasi yang dilakuka dan saran sebagai penunjang 
maupun pengembangan penelitian berikutnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Sistem Pemanas Tingkat Lanjut Pada HRSG 
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) berfungsi untuk 
memanaskan air dengan menggunakan panas gas buang dari 
turbin gas sehingga dihasilkan uap dengan tekanan dan 
temperatur tertentu yang konstan.  HRSG merupakan penghubung 
antara PLTG (siklus Brayton) dengan PLTU (siklus Rankine). 
Unit – unit penyusun dalam plant HRSG adalah preheater, 
economizer, evaporator, steam drum, superheater, desuperheater. 
Sedangkan unit pendukungnya berupa pompa, safety valve dan 
exhaust damper / diverter damper.  
Ditinjau dari sumber panasnya, HRSG dibagi menjadi dua, 
yaitu unfired dan fired (auxiliary burner atau supplementary 
burner). HRSG unfired adalah HRSG yang seluruh sumber 
panasnya diperoleh dari gas buang (exhaust gas) turbin gas. 
Sedangkan HRSG supplementary burner adalah HRSG yang 
dilengkapi dengan peralatan pembakaran bahan bakar (burner) 
sehingga sumber panas nya dapat diperoleh dari gas buang turbin 
gas dan atau dari pembakaran bahan bakar. Tetapi pada umumnya 
HRSG yang terpasang tidak dilengkapi dengan burner karena 
penerapan HRSG pada PLTGU tujuan utamanya adalah 
memanfaatkan panas gas buang dari PLTG yang masih tinggi 
temperaturnya untuk menghasilkan uap yang akan memutar 
turbin uap. Dengan cara ini diperoleh peningkatan efisiensi termal 
yang besar. Pada umumnya pada HRSG tidak menggunakan 
elemen pemanas tambahan burner itulah yang membedakannya 
dengan Waste Heat Recovery Boiler (WHRB).  
Gas buang panas dari GTG melewati exhaust damper dan 
akan memanaskan elemen – elemen pemanas pada HRSG. Seperti 
pada gambar dibawah ini pemanasan pada elemen – elemen 
pemanas pada HRSG meliputi superheter, evaporator, 
economizer, steam drum dan preheater. Elemen pemanas yang 
paling bawah dalam hal ini superheater adalah yang paling panas 
dalam hal serapan panasnya karena yang pertama terhubung 
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langsung dengan gas buang melalui exhaust damper. (Anonim, 
2010) 
GTG EXHAUST DAMPER 2 RY SUPERHEATER
1 RY 
SUPERHEATER
HP 
EVAPORATOR
HP 2 RY 
ECONOMIZER
HP DRUM
LP 
EVAPORATOR
HP 1RY 
ECONOMIZER
LP 
ECONOMIZER
LP DRUM
PREHEATER
DESUPERHEATER
 
Gambar 2.1 Sistem Pemanasan pada HRSG 3.1 
 
ECONOMIZER STEAM DRUM EVAPORATOR
PRIMARY 
SUPERHEATER DESUPERHEATER
SECONDARY 
SUPERHEATER
STEAM TURBIN
BCP
CONDENSATEPREHEATER
DAERATOR
 WATER 
SUPPLY
BFP
GENERATOR
Gambar 2.2 Siklus Kerja HRSG 3.1 
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Prinsip kerjanya HRSG adalah gas buang dari turbin gas 
yang temperaturnya masih tinggi (sekitar 550 - 600 0C) dialirkan 
masuk ke HRSG untuk memanaskan air didalam pipa-pipa 
pemanas, kemudian gas buang ini dibuang ke atmosfir melalui 
cerobong dengan temperatur yang sudah rendah (sekitar 130 0C). 
Air didalam pipa-pipa yang berasal dari drum sebagian berubah 
menjadi uap karena pemanasan tersebut. Campuran air dan uap 
ini selanjutnya masuk kembali ke dalam drum.  Di dalam drum, 
uap dipisahkan dari air menggunakan separator.  
Uap yang terkumpul kemudian diarahkan untuk memutar 
turbin uap, sedangkan air nya dikembalikan kedalam drum untuk 
disirkulasikan lagi kedalam pipa-pipa pemanas bersama dengan 
air pengisi yang baru. Demikian proses ini terjadi berulang-ulang 
selama HRSG beroperasi.  Agar dapat memproduksi uap yang 
banyak dalam waktu yang relatif cepat, maka perpindahan 
panasnya dilakukan dengan aliran berlawanan atau cross flow, 
dan sirkulasi airnya harus cepat. (Anonim, 2010) 
Pada prinsipnya heat recovery steam generator dan boiler 
memiliki fungsi sebagai penghasil steam, yaitu suatu peralatan 
pemindah panas yang digunakan untuk mengubah air menjadi uap 
dengan bantuan panas. Perbedaan utama terletak pada sumber 
panas yang digunakan dan susunan pipa pemanasnya yang 
berhubungan juga dengan konstruksi letak elemen – elemen 
pemanas dan komponen utilitas lain sebagai pendukungnya. 
(Anonim, 2010). 
Sumber panas untuk membangkitkan uap pada heat 
recovery steam generator berasal dari energi panas yang 
terkandung didalam gas buang PLTG.  Sedangkan pada boiler 
(ketel), sumber panas untuk membangkitkan uap berasal dari 
pembakaran bahan bakar didalam ruang bakar (furnace) boiler. 
Pada boiler pipa-pipa pemanas disusun menjadi dinding ruang 
bakar, sedangkan pada HRSG pipa-pipa pemanas disusun tegak 
lurus terhadap aliran gas buang. Dengan kondisi demikian, maka 
HRSG : 
 Tidak memiliki ruang bakar 
 Tidak dilengkapi sistem bahan bakar 
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 Tidak ada sistem udara bakar 
 Tidak memiliki penghembus jelaga (soot blower) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Konstruksi HRSG (Anonim, 2010) 
 
Setelah steam yang terkumpul pada header steam drum 
maka steam tersebut akan mengalir ke unit superheater untuk 
dipanaskan lebih lanjut sehingga steam yang jenuh tersebut 
menjadi sangat kering dan sesuai spesifikasi untuk ke sistem 
selanjutnya. Unit superheater berfungsi untuk memanaskan uap 
jenuh yang keluar dari HP steam drum dengan menggunakan gas 
buang PLTG. Sebelum masuk ke dalam steam turbine, agar uap 
tersebut benar benar kering dan bebas dari kandungan air. 
Sedangkan pemanas yang digunakan pada sirkuit superheater 
berasal dari gas buang yang masuk ke HRSG melalui exhaust 
damper. Selain itu exhaust damper digunakan sebagai sistem 
proteksi pada HRSG. Sedangkan desuperheater sebagai penurun 
panas steam yang overheated dari primary superheater agar 
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sesuai spesifikasi untuk sistem selanjutnya,  Steam dari 
desuperheater dipanaskan kembali di secondary superheater. 
Superheater adalah sebuah unit pemanas lanjut yang 
memiliki 2 sirkulasi pemanas yaitu primary dan secondary 
Superheater system. Pemanasan steam pada unit ini bertujuan 
untuk menghasilkan uap superheated. Komponen utama pada 
superheater terdiri dari primary Superheater tube, secondary 
Superheater tube dan unit ini juga dilengkapi dengan inlet dan 
outlet superheater system. (Anonim, 2010) 
o Primary Superheater Tube 
Temperatur dan pressure pada tube ini adalah 1 5030C dan 90 
kg/cm2G. Steam dari HP Superheater1 kemudian menuju HP 
superheater2 melalui desuperheater. 
o Secondary superheater Tube 
Temperatur pada tube ini  5180C, Steam superheated dari sistem 
pemanas ini kemudian memutar HP steam turbin. 
o Inlet dan outlet superheater system 
Berupa serangkaian sistem perpipaan beserta instrument 
pendukungnya di sepanjang jalur masuk dan keluar sistem 
superheater. 
 Komponen – komponen yang dievaluasi pada unit 
superheater ini antara lain tube – tube superheater yang terdiri 
dari primary tube superheater, secondary tube superheater dan 
motor operated valve pada sistem inlet superheater. 
Desuperheater digunakan untuk membuat temperature 
steam yang keluar pada secondary superheater sesuai dengan 
yang diinginkan dengan cara mengatur temperature output dari 
primary superheater. Apabila temperature keluaran primary 
superheater terlalu tinggi, maka pada desuperheater akan dispray 
dengan menggunakan air yang berasal dari HP BFP dengan 
tekanan diantara 120 kg/cm sampai dengan 130kg/cm. Agar 
temperatur sesuai spesifikasi secondary superheater dan dapat 
digunakan memutar steam turbin. Desuperheater terletak diantara 
primary & secondary superheater tube. (Anonim, 2010). 
Komponen – komponen penyusun unit desuperheater 
yang dievaluasi antara lain nozzle desuperheater, mechanical 
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casing desuperheater dan Temperature Control Valve (TCV) 
desuperheater. 
Exhaust Damper berfungsi sebagai pengatur laluan gas 
buang dari turbin gas menuju stack untuk open cycle atau ke 
HRSG untuk combine cycle. Selain itu juga sebagai proteksi 
elemen pemanas pada HRSG. Gas buang yang melalui exhaust 
damper memiliki suhu antara 550 - 6000C. (Anonim, 2010). 
Komponen – komponen penyusun unit exhaust damper 
yang dievaluasi antara lain air barrier fan exhaust damper, 
Tabung N2 exhaust damper, pressure indicator (PI) exhaust 
damper.   
 
Gambar 2.4 P&ID  HRSG 3.1 (Anonim, 2006) 
 
2.2 Konsep Keandalan Kuantitatif 
Keandalan didefinisikan sebagai kemampuan dari suatu 
komponen atau sistem untuk melaksanakan fungsi yang 
diperlukan di dalam kondisi kerja operasional tertentu untuk 
periode waktu yang tertentu. Keandalan sangat berkaitan erat 
dengan ilmu probabilitas untuk mendekati distribusi numeric 
yang akan digunakan menentukan fungsi reliabilitas dari 
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komponen. Probablitas pada keandalan adalah kaitan suatu laju 
kegagalan dari sistem atau komponen berdasarkan fungsi waktu. 
Kegagalan / failure dapat didefinisikan sebagai ketidak mampuan 
suatu komponen untuk menjalankan fungsinya pada suatu sistem. 
Jadi,keandalan merupakan salah satu aspek yang dapat 
mempengaruhi keberhasilan proses produksi. Keandalan menjadi 
sangat penting karena akan mempengaruhi penjadwalan dan biaya 
pemeliharaan yang pada akhirnya akan mempengaruhi save cost 
money perusahaan. Secara umum terdapat dua metode yang 
dikembangkan untuk melakukan evaluasi keandalan suatu sistem, 
yaitu dengan metode kuantitatif dan metode kualitatif. 
Metode kuantitatif merupakan metode analisa perspektif 
teoritis perhitungan secara matematik yang dilakukan melalui 
pendekatan / distribusi numeric. Metode ini dilakukan melalui 
perolehan data sekunder berupa data maintenance (equipment 
record) terhadap waktu kegagalan (time to failure) dan waktu 
perbaikan (time to repair) dari suatu komponen atau sistem. 
Untuk mendapatkan nilai fungsi kegagalan dalam bentuk 
numeric. (Goble, 2007) 
     (2.1) 
    (2.2) 
Cumulative Distribution Function (Goble, 2007) 
    (2.3) 
    (2.4) 
Probability Density Function (Ebeling, 1997.) 
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      (2.5) 
     (2.6) 
 
  (2.7) 
 
 
2.2.1 Failure Rate  
Failure Rate merupakan Laju kegagalan (λ) yaitu 
banyaknya kegagalan per satuan waktu. Laju kegagalan dapat 
dinyatakan sebagai perbandingan antara banyaknya kegagalan 
yang terjadi selama selang waktu tertentu dengan total waktu 
operasi komponen atau sistem. Dalam beberapa kasus, laju 
kegagalan dapat ditunjukkan sebagai penambahan atau Increasing 
Failure Rate (IFR), sebagai penurunan atau Decreasing Failure 
Rate (DFR), dan sebagai konstan atau Constant Failure Rate 
(CFR), pada saat fungsi laju kegagalan λ(t) adalah fungsi 
penambahan, penurunan atau konstan. Dari laju kegagalan ini 
melalui software didapatkan parameter – parameter statistic untuk 
perhitungan fungsi reliability R(t). (Ebeling, 1997.)  
     (2.8) 
 
2.2.2 Distribusi Statistik 
Distribusi yang sering digunakan untuk menganalisa 
keandalan suatu sistem antara lain : 
a. Distribusi Normal (Model fatigue & Wearout) 
Distribusi normal yang sering disebut juga dengan distribusi 
gaussian adalah salah satu jenis distribusi yang paling sering 
digunakan dalam menjelaskan sebaran data. Jika distribusi waktu 
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antar kegagalan suatu komponen atau sistem mengikuti distribusi 
normal. (Ebeling, 1997.) 
 Fungsi keandalannya adalah: 
            𝑅 𝑡 = 1 − 𝜙(
𝑡−𝜇
𝜎
)                    
     (2.9) 
 Laju kegagalan adalah: 
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(2.11)  
b. Distribusi Lognormal (Model fatigue & Wearout) 
 
Karakteristik distribusi lognormal mempunyai dua varian, 
dengan masing – masing varian memiliki dua parameter. Varian 
yang pertama terdiri dari parameter lokasi (μ) dan parameter skala 
(𝜎), sama dengan standar   deviasi. Selain itu varian yang kedua 
dapat juga menggunakan parameter bentuk (s) dan t. med sebagai 
parameter lokasi. Jika distribusi waktu antar kegagalan mengikuti 
distribusi lognormal. (Ebeling, 1997.) 
 Fungsi keandalannya adalah     
   𝑅 𝑡 = 1 − 𝜙(
ln 𝑡 −𝜇  
𝜎
)    (2.12) 
 Laju kegagalan adalah : 
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   (2.14) 
c. Distribusi weibull (Reliability analysis & Lifetime)  
Distribusi weibull  dikenal telah digunakan secara luas 
dalam teknik keandalan. Karakteristik distribusi weibull adalah  
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Mempunyai 2 parameter ( η,β ) atau 3 parameter (η,β, γ ). 
(Ebeling, 1997.) 
 Fungsi keandalannya adalah: 
 𝑅 𝑡 = exp  − 
𝑡−𝛾
𝜂
 
𝛽
 
    (2.15) 
 Laju kegagalan adalah : 
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d. Distribusi Eksponensial (Guaranteed Lifetime) 
Fungsi Probability Density Function pada distribusi 
eksponensial pada persamaan berikut : 
)()(   tetf , t > 0, λ > 0 , t ≥ γ    (2.17)  
  
Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu sistem mengikuti 
distribusi eksponensial, maka: (Ebeling, 1997.) 
 Fungsi keandalannya adalah: 
 
)()(  tetR 
      (2.18)    
  
 Laju kegagalan adalah : 
 
 )(t
     (2.19)  
2.2.3  Maintainability 
Maintainability didefinisikan sebagai kemungkinan bahwa 
suatu sistem atau komponen yang gagal diperbaiki pada interval 
(0,t). Secara praktis berupa evaluasi keterawatan dengan 
memperhatikan nilai rata – rata waktu perbaikan (MTTR). 
(Priyatna, 2000). Maintainability ini dihitung dengan 
menggunakan nilai parameter pada uji distribusi terbaik dari data 
time to repair (TTR). 
 Persamaan  maintainability  untuk distribusi weibull 
adalah : 
  𝑀 𝑡 = 1 − 𝑒
− 
𝑡−𝛾
𝜂
 
𝛽
     (2.20)  
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 Persamaan  maintainability  untuk distribusi eksponensial 
adalah: 
 𝑀 𝑡 = 1 − 𝑒  
−𝑡
𝑀𝑇𝑇𝑅
   (2.21)
 Dimana nilai parameter MTTR adalah: 
 MTTR = 1
µ
     (2.22)  
 Persamaan  maintainability  untuk distribusi lognormal 
adalah: 
 





 




tln)(tM
   (2.23)
 
 Persamaan  maintainability  untuk distribusi normal 
adalah: 
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Sedangkan untuk persamaan waktu rata–rata perbaikan 
untuk beberapa distribusi adalah sebagai berikut (Dhillon, 2005)  
 Distribusi Weibull     
                      MTTR =  +  







1
1
   (2.25)  
 Distribusi Normal  ;    
                MTTR = 
    (2.26) 
 Distribusi Eksponensial     
                   


1
MTTR
           (2.27) 
 Distribusi Lognormal 
  
)
2
exp(
2
 MTTR
   (2.28) 
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2.2.4 Availability
 
Availability  adalah ketersediaan pada fungsi kerusakan 
ketika dibutuhkan. Didefinisikan sebagai probabilitas bahwa 
sebuah item akan tersedia saat dibutuhkan (dengan berbagai 
kombinasi aspek-aspek keandalannya, kemampurawatan, dan 
dukungan perawatan), atau proporsi dari total waktu bahwa 
sebuah item tersedia untuk digunakan. (Dhillon, 2005). 
Availability ini dihitung dengan menggunakan nilai parameter 
pada uji distribusi terbaik dari data time to repair (TTR). 
𝐴 𝑡 =   
𝜇
𝜆+𝜇
 +   
𝜆
𝜆+𝜇
 exp − 𝜆 + 𝜇 𝑡     (2.29) 
Dimana : 
λ = failure rate dari waktu antar kegagalan 
µ = 1/MTTR  
 
2.2.5 Preventive Maintenance  
Rumus untuk preventive maintenance sama seperti rumus 
reliability untuk masing – masing distribusi. Hanya mengganti 
nilai t (time) pada R(t) dengan nilai (t-nT) pada R(t-nT) dengan n 
sebagai variabel yang menunjukkan frekuensi terjadinya 
maintenance dan T (time PM) sebagai waktu estimasi dilkukan 
rekomendasi PM untuk masing - masing komponen. Rumus 
reliability dengan PM (R(t-nT)) untuk tiap – tiap distribusi adalah 
sebagai berikut : 
 Distribusi Nornal 
𝑅 𝑡 − 𝑛𝑇 = 1 − 𝜙(
(𝑡−𝑛𝑇 )−𝜇
𝜎
)    (2.30) 
 Distribusi Lognormal 
𝑅 𝑡 − 𝑛𝑇 = 1 − 𝜙(
ln  𝑡−𝑛𝑇 −𝜇  
𝜎
)  (2.31) 
 Distribusi Weibull 
𝑅 𝑡 − 𝑛𝑇 = exp  − 
(𝑡−𝑛𝑇 )−𝛾
𝜂
 
𝛽
 
   (2.32) 
 Distribusi Eksponensial 
       
)()( nTtetR  
             (2.33) 
17 
 
 
 
Sedangkan untuk nilai cumulative preventive 
maintenance mengacu pada persamaan sebagai berikut (Ebeling, 
1997) : 
 Cummulative PM 
Rm(t) = R(𝑇)𝑛  R(t-nT) = R(t)   (2.34)
 Dengan 
dengan : nT ≤t<(n+1)T 
   n = 0, 1, 2, 3… 
 
2.3 Kualitatif RCFA  
Root-Cause Failure Analysis (RCFA) adalah analisa 
penyebab kegagalan yang mengacu pada keterkaitan dengan 
pandangan dasar secara proactive yang menyebabkan kegagalan 
pada peralatan fasilitas. Tujuan utama dari RCFA adalah untuk 
mengetahui penyebab dari sebuah permasalahan dengan efisien 
dan ekonomis, mengoreksi penyebab permasalahan, tidak hanya 
pengaruhnya saja, tetapi juga memperbaikinya dan 
mempersiapkan data yang dapat berguna dalam mengatasi 
masalah tersebut.  
RCFA berkonsentrasi secara proaktif mencari penyebab 
terjadinya kegagalan. Bedanya dengan Failed Item Analysis 
adalah RCFA melakukan kegiatan proactive sebelum dan juga 
sesudah terjadinya kegagalan, sedangkan Failed Item Analysis 
mutlak setelah terjadi kegagalan. Tujuan utama dari RCFA adalah 
mencari penyebab terjadinya ketidakefisienan dan 
ketidakekonomisan, mengkoreksi penyebab kegagalan (tidak 
hanya berkonsentrasi pada efeknya saja), membangkitkan 
semangat untuk melakukan improvement secara kontinu, dan 
menyediakan data untuk mencegah terjadinya kegagalan. 
Ketepatan hasil Root Cause Failure Analysis sangat tergantung 
sekali dengan persepsi, asumsi dan tingkat kedalaman kualitas 
logika serta kematangan seorang narasumber. (Gulati, 2008) 
RCFA merupakan suatu cara untuk mengidentifikasi 
suatu kerusakan pada komponen dengan menggunakan detail 
kondisi kerusakan. Melalui detail deskripsi kerusakan tersebut 
didasarkan pada pengalaman lapangan dari seorang praktisi yang 
18 
 
telah memiliki cukup pengalaman. Karena itu RCFA 
menggunakan pendekatan kualitatif untuk mendeskripsikan suatu 
kondisi kerusakan. Selain itu juga merupakan implementasi dari 
PDCA cycles (plan, do, check, action). Pendekatan kualitatif 
melalui RCFA dipelukan karena digunakan untuk melacak akar 
penyebab kegagalan sehingga dapat diseleksi menjadi penyebab 
dan bukan penyebab dari hasil inspeksi yang ada di lapangan dan 
dapat dikelompokkan pada beberapa kategori berdasarkan 
diagram RCA yang dibuat. RCFA sebagai salah satu metode yang 
banyak memiliki variasi tampilan berupa diagram dari hasil 
observasi verbal yang telah dilakukan, maka RCFA memiliki 
keunggulan karena dapat fleksibel tampil dalam pilihan diagram – 
diagram tersebut sesuai dengan yang dibutuhkan. 
 
Specifications 
for new / rebuilt 
item / 
equipment
RCFA Reliability Engineering
Recurrence 
Control
Precission 
Rebuild and 
Installation
Rebuild 
Certification / 
Verification
Failed – 
Item 
Analysis
Age 
Explorations
Proactive Maintenance 
Methods to Extend 
Equipment Life
 
Gambar 2.5 Proactive Maintenance (Gulati, 2008) 
 
RCFA dapat dilakukan dengan melakukan diskusi dengan 
narasumber terkait permasalahan yang ada. Diskusi tersebut 
dilakukan untuk mengetahui dan seleksi penyebab kegagalan dari 
kumpulan kemungkinan akar masalah yang ada. Sedangkan 
narasumber untuk diskusi dan wawancara mengacu pada 
standards O & M Tools (observations and measurement tools) 
dengan expert panel discussion. Output dari RCFA ini berupa 
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FDT dan CBA. Narasumber dalam hal ini adalah departemen – 
departemen terkait yang ditunjuk untuk melakukan workshop 
RCFA. Sebagai bentuk dari proactive maintenance metode ini 
digunakan untuk mempertahankan equipment lifetime sehingga 
juga akan mempengaruhi reliability dari komponen – komponen 
tersebut. RCFA digunakan sebagai identifikasi masalah / task 
identification memiliki output berupa rekomendasi dalam 
perencanaan dan penjadwalan proses maintenance. Rekomendasi 
itu dapat menunjang pada eksekusi maintenance yang berupa 
perencanaan dan penjadwalan preventive maintenance, predictive 
maintenance dan overhaul. Tidak hanya itu rekomendasi juga 
dapat bersifat corrective maintenance.  
FDT merupakan hasil solusi terhadap kegiatan investigasi 
oleh expert panel dengan metode RCA. Jadi FDT adalah output 
tindakan yang direkomendasikan untuk mengatasi masalah yang 
muncul melalui Forum Engineering tersebut. Penentuan FDT ini 
juga didukung oleh hasil Baseline Equipment Audit yang 
didukung oleh Predictive Maintenance untuk dapat mengetahui 
kondisi sesungguhnya peralatan unit pembangkit yang telah 
dilakukan investigasi. Penentuan FDT juga didukung oleh hasil 
Plant Assesment yang telah dilakukan dimana berfungsi sebagai 
pembanding (benchmarking) kondisi peralatan unit pembangkit. 
FDT dapat berupa tindakan pemeliharaan corrective 
maintenance, preventive maintenance, OH, proactive 
maintenance dan update Standar Job serta Instruksi Kerja. Oleh 
karena itu, output FDT yang telah ditentukan akan berkolaborasi 
dengan bagian operasi dan pemeliharaan dalam pelaksanaannya. 
Sedangkan CBA adalah cost benefit analysis yang merupakan 
perbandingan perhitungan biaya pengadaan maintenance dan 
hasil keuntungan yang didapatkan. 
Penelitian kualitatif digunakan sebagai observasi lanjut 
mengenai detail kerusakan pada komponen – komponen 
penyusun unit pemanas pada HRSG tersebut. Dari observasi 
tersebut didapatkan analisa akar masalah dari pengalaman – 
pengalaman kerusakan sebelumnya sekaligus sebagai checklist 
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mengenai seberapa efektif dan efisian pengaruh aksi perawatan 
yang telah dikukan.  
Gambar 2.6 RCFA Cycle (Gulati, 2008)  
 
RCFA dapat ditampilkan dalam berbagai macam diagram 
antara lain RCA Diagram, FTA Diagram, Ishikawa / Fish Bone 
Diagram, Flowchart Process & Cause-Mapping, 5 Why’s 
analysis. Masing – masing bentuk tersebut memiliki perspektif 
yang sama tetapi berbeda pada fokus masalahnya. (Gulati, 2008) 
Untuk melakukuan penelitian kualitatif dengan RCFA 
yang dilakukan pertama kali adalah menyiapkan daftar 
pertanyaan dan validasi daftar pertanyaan tersebut. Setelah itu 
wawancara dilakukan secara langsung dan bersifat diskusi panel 
dengan perwakilan dari beberapa departemen yang ditunjuk. 
Melalui expert panel discussion tersebut di dapatkan output 
berupa penjelasan deskripsi detail kerusakan pada komponen. 
Dan dari penjelasan tersebut dapat ditelusuri dan diseleksi 
berdasarkan kemungkinan penyebab yang mungkin terjadi.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Metodologi  
 Adapun metodologi yang di gunakan dalam penelitian ini 
dapat di lihat pada flowchat di bawah ini : 
 
MULAI
STUDI 
LITERATUR 
IDENTIFIKASI 
SISTEM, UNIT & 
KOMPONEN
PENGAMBILAN 
DATA 
MAINTENANCE 
MELALUI W.O
- KKS 
NUMBER
- WORK 
ORDER LIST
PENGOLAHAN DATA 
TTF, TTR, MTTF, MTTR
PDF, CDF
PENENTUAN 
PARAMETER & 
DISTRIBUSI FAILURE
PERHITUNGAN R(t), A (t), M(t) ,λ (t) PADA 
KOMPONEN UTAMA PENYUSUN UNIT 
SUPERHEATER, DESUPERHEATER & 
EXHAUST DAMPER
VERIFIKASI ? 
R(t) = 0.7
PENENTUAN 
PM
TIDAK
PENYUSUNAN 
LAPORAN
YA
SELESAI
WAWANCARA & 
DISKUSI 
NARASUMBER
PENYUSUNAN 
RCFA
PENYUSUNAN 
FDT
PENYUSUNAN 
CBA
DETAIL 
DESKRIPSI 
KERUSAKAN
JUSTIFIKASI 
KUALITATIF & 
KUANTITATIF
KUANTITATIF
KUALITATIF
 
  
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Keterangan Flowchart Penelitian 
1. Studi literatur 
 Mencari dan mempelajari berbagai literatur seperti buku, 
jurnal, internet dan para pakar untuk bisa mendapatkan 
informasi maupun data – data yang diinginkan berkaitan 
dengan data maintenance yang akan digunakan untuk 
mengevaluasi reliability baik secara kuantitatif dan kualitatif 
dengan menggunakan RCFA.   
2. Identifikasi Sistem, Unit dan Komponen 
Pada tahap ini peneletian fokus pada mempelajari dan 
mengidentifikasi sistem pembangkitan pada PLTGU yang 
berupa sistem pemanasan tingkat lanjut dan siklus air uap 
pada HRSG. Identifikasi pada komponen penyusun dari unit 
– unit utama pemanas lanjut berupa identifikasi pada 
komponen penyusun unit superheater, desuperheater dan 
exhaust damper. Identifikasi ini dilakukan dengan P&ID 
plant yang terkait. 
3. Pengambilan Data  
 Pada tahap ini dilakukan pengambilan data maintenance dari 
KKS number dan work order list. Dari data yang berisi 
tanggal kerusakan dan tanggal perbaikan untuk masing – 
masin komponen tersebut untuk kemudian diolah secara 
kuantitatif dan kualitatif. Pengambilan data untuk kualitatif 
RCFA dilakukan dengan wawancara / expert panel 
discussion.   
4. Pengolahan Data & Penetuan Parameter Distribusi 
Pada tahap ini dilakukan pengolahan data dengan software 
untuk mendapatkan parameter distribusi terbaik yang 
digunakan. Dari parameter – parameter distribusi tersebut 
kemudian dilakukan perhitungan untuk nilai R(t), λ (t), M(t), 
A(t) pada masing – masing komponen penyusun terhadap 
fungsi waktu. Hasil pengolahan data dapat ditampilkan 
dalam bentuk table dan grafik. Sedangkan untuk kualitatif 
pengolahan data dilakukan dengan penyusunan diagram 
RCFA beserta FDT dan CBA dari hasil wawancara dengan 
departemen – departemen terkait. 
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5. Verifikasi Nilai Reliability untuk PM 
 Pada tahap ini dilakukan verifikasi nilai reliability yang di 
bawah 0.7 akan dilakukan perhitungan untuk estimasi waktu 
preventife maintenance.  
6. Penyusunan Laporan.  
 Pada tahap terakhir ini disusun laporan sebagai dokumentasi 
dari pelaksanaan Tugas Akhir. 
 Dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari 4 tahapan utama 
yaitu:  
 1. Tahap identifikasi dan penelitian awal. 
 2. Tahap pengumpulan data. 
 3. Tahap pengolahan data. 
 4. Tahap analisa dan kesimpulan. 
 
3.2  Identifikasi dan Penelitian Awal  
Pada tahap ini merupakan tahap yang bertujuan untuk 
mempresentasikan latar belakang  masalah dan perumusan 
masalah yang akan di jadikan bahan penelitian, menetapkan 
tujuan yang hendak dicapai dan menentukan asumsi sesuai 
batasan penelitian ini. Tahap ini terdiri dari 
 Identifikasi dan perumusan masalah 
 Study pustaka 
 Study lapangan 
Pada langkah ini dilakukan pengidentifikasian terhadap 
komponen-komponen penyusun unit superheater, desuperheater 
dan exhaust damper. Dari data P&ID dan observasi langsung di 
lapangan didapatkan komponen- komponen penyusun unit 
superheater adalah primary tube superheater, secondary tube 
superheater dan MOV inlet superheater. Komponen – komponen 
penyusun unit desuperheater anatara lain nozzle desuperheater, 
mechanical casing desuperheater dan TCV desuperheater. 
Sedangkan untuk komponen penyusun exhaust damper terdiri 
dari air barrier fan exhaust damper, tabung N2 exhaust damper 
dan PI exhaust damper.  
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Gambar 3.2 P&ID HRSG 3.1 (Anonim, 2006) 
 
3.2.1 Unit Superheater 
Superheater adalah sebuah unit pemanas lanjut yang 
memiliki 2 sirkulasi pemanas yaitu primary dan secondary 
Superheater system. Pemanasan steam pada unit ini bertujuan 
untuk menghasilkan uap superheated. Komponen utama pada 
superheater terdiri dari primary Superheater tube, secondary 
Superheater tube dan unit ini juga dilengkapi dengan inlet dan 
outlet superheater system. Komponen – komponen yang 
dievaluasi pada unit superheater ini antara lain tube – tube 
superheater yang terdiri dari primary tube superheater, secondary 
tube superheater dan motor operated valve pada sistem inlet 
superheater. 
  
3.2.2 Unit Desuperheater 
Desuperheater digunakan untuk membuat temperature 
steam yang keluar pada secondary superheater sesuai dengan 
yang diinginkan dengan cara mengatur temperature output dari 
primary superheater. Apabila temperature keluaran primary 
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superheater terlalu tinggi, maka pada desuperheater akan dispray 
dengan menggunakan air yang berasal dari HP BFP dengan 
tekanan diantara 120 kg/cm sampai dengan 130kg/cm. Agar 
temperatur sesuai spesifikasi secondary superheater dan dapat 
digunakan memutar steam turbin. Desuperheater terletak diantara 
primary & secondary superheater tube. Komponen – komponen 
penyusun unit desuperheater ini antara lain lain nozzle 
desuperheater, mechanical casing desuperheater dan TCV 
desuperheater. 
 
 3.2.3  Unit Exhaust Damper  
Exhaust Damper berfungsi sebagai pengatur laluan gas 
buang dari turbin gas menuju stack untuk open cycle atau ke 
HRSG untuk combine cycle. Selain itu juga sebagai proteksi 
elemen pemanas pada HRSG. Gas buang yang melalui exhaust 
damper memiliki suhu antara 550 - 6000C.  
Komponen – komponen penyusun unit exhaust damper 
yang dievaluasi antara lain air barrier fan exhaust damper, 
Tabung N2 exhaust damper, pressure indicator (PI) exhaust 
damper.   
 
3.3 Tahap Pengumpulan Data 
Dalam proses pengumpulan data dan informasi data yang 
di perlukan adalah berupa data maintenance dan deskripsi 
kerusakan yaitu meliputi detail komponen dan system 
maintenance activity report dan machine history record (waktu 
antara kerusakan, lama pe diatarbaikan dan jenis kerusakan). Dan 
data tersebut di dapatkan dari pihak departemen perencanaan dan 
pengendalian pemeliharaan (RENDAL HAR) yang terdiri atas 
data data record waktu antara kerusakan dan lama perbaikan 
komponen yang dirangkum pada work order list untuk tiap – tiap 
komponen tersebut diatas. Sedangkan untuk penelitian kualitatif 
pengumpulan data dilakukan dengan wawancara dan diskusi pada 
departemen – depatemen yang ditunjuk seperti departemen 
engineering, perencanaan dan pengendalian operasi (RENDAL 
OP), operator, supervisor PLTGU & outage CMS. 
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3.4 Tahap pengolahan Data 
Pada tahap ini data data yang diperoleh setelah di lakukan 
pengumpulan data akan dilakukan pengolahan data secara 
kuantitatif  dan kualitatif yang sesuai dengan metode. Adapun 
pengolahan data secara kuantitatif adalah sebagai berikut: 
3.4.1 Penentuan TTF dan TTR  
Data yang digunakan adalah data maintanace dari 9 
komponen penyusun pada PLTGU blok 3.1, yaitu berupa 
data maintenance dan deskripsi kerusakan komponen, 
dengan data maintenance yang di gunakan adalah data 
dengan rentang waktu tahun 2002 sampai saat ini.  
 
Tabel 3.1 Penetuan Nilai TTF & TTR 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
12-Feb-02 20-Feb-02 0 8 0 64 
10-Nov-02 30-Nov-02 263 20 6312 160 
6-Apr-03 21-Apr-03 127 15 3048 120 
17-Jan-04 20-Jan-04 271 3 6504 24 
28-Dec-04 5-Jan-05 343 8 8232 64 
22-Jun-05 15-Jul-05 168 23 4032 184 
2-Feb-06 4-Feb-06 202 2 4848 16 
15-Jan-07 30-Jan-07 345 15 8280 120 
4-May-08 10-May-08 460 6 11040 48 
7-Aug-09 12-Sep-09 454 36 10896 288 
24-Oct-10 29-Oct-10 407 5 9768 40 
23-Mar-11 27-Mar-11 145 4 3480 32 
13-Jul-12 21-Jul-12 474 8 11376 64 
27-Dec-12 20-Jan-13 159 24 3816 192 
12-Dec-13 2-Jan-14 326 21 7824 168 
14-May-14 22-May-14 132 8 3168 64 
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3.4.2 Penentuan distribusi Terbaik 
Tahap selanjutnya adalah penentuan distribusi TTF 
dan TTR yang bertujuan untuk mendapatkan nilai 
kemungkinan terjadinya kerusakan pada watu tertentu. 
Penentuan distribusi time to failure dan penentuan distribusi 
waktu antar perbaikan bertujuan untuk mendapatkan nilai 
kemungkinan lamanya waktu perbaikan pada sistem. 
Penentuan distribusi time to repair dapat dilakukan dengan 
menggunakan bantuan software ReliaSoft Weibull++ 
Version 6. Pengujian distribusi untuk TTF digunakan untuk 
menentukan parameter distribusi yang selanjutnya digunakan 
untuk menghitung reliability dan failure rate. Sedangkan 
untuk untuk pengujian distribusi TTR digunakan untuk 
menentukan parameter yang selanjutnya digunakan untuk 
menghitung nilai maintainability dan availability. Berikut ini 
merupakan cara  penentuan distribusi: 
 Setelah dihitung dari data kegagalan dengan 
menentukan TTF dan TTR maka untuk menentukan 
ditribusi kegegalan dengan cara memasukan kedalam 
software seperti gambar di bawah ini: 
 
 
Gambar 3.3 Penggunaan Software untuk Menentukan 
Distribusi 
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 Setelah dilakukan input data time to failure di lakukan 
uji distribusi dengan menggunakan toolbox yang ada 
pada software yaitu distribution wizard untuk 
mendapatkan parameter uji average goodness of  fit 
(AVGOF) yang menunjukan bahwa semakin besar 
nilai pada kolom ini menunjukan hasil distribusi 
mengenai ketidak sesuaian hasil distribusi.  
 
 
Gambar 3.4 Pengujian Distribusi Terbaik 
 
Parameter lain yaitu average of  plot fit 
(AVPLOT) yang ditunjukan adalah untuk men plot 
nilai hasil uji ditribusi, dan untuk kolom ketiga yaitu 
parameter likelihood function yang menunjukan 
bahwa nilai terkecil adalah nilai yang terbaik untuk 
hasil ditribusi.  
 
 Setelah dilakukan pengujian ditribusi, tahap terakhir 
adalah hasil ditribusi dari data yang digunakan. Hasil 
distribusi antara lain adalah normal, 
lognormal,eksponensial 1, eksponensial 2, normal, log 
normal, Weibull 2 dan weibull 3. Setelah tertampil 
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akan di ranking yang menunjukan hasil distribusi yang 
terbaik untuk data yang di uji.  
 
 
Gambar 3.5 Penunjukan Ranking Hasil Distribusi 
 
Setelah diketahui ranking yang  terbaik maka pilih 
parameter sesuai dengan hasil rangking untuk mendapat kan 
parameter hasil distribusi sesuai dengan jenisnya. Dari pengujian 
distribusi tersebut didapatkan yang terbaik adalah parameter dari 
distribusi weibull 2 untuk TTF komponen primary tube 
superheater. Langkah – langkah seperti diatas dilakukan untuk 
tiap – tiap komponen penyusun untuk masing – masing nilai TTF 
dan TTR sehingga didapatkan parameter distribusi terbaik untuk 
TTF dan TTR pada masing – masing komponen. Dari parameter 
tersebut dilakukan perhitungan berdasarkan rumus – rumus 
penentuan nilai reliability, failure rate, maintainability dan 
availability. 
Penentuan distribusi terbaik dilakukan untuk 
mendapatkan parameter untuk masing -  masing distibusi. 
Distribusi weibull dengan parameter beta (β) dan eta (η), 
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distribusi normal dan lognormal dengan parameter mean (μ) dan 
std (σ) dan distribusi eksponensial dengan parameter lambda (λ) 
 
Gambar 3.6 Hasil Parameter Distribusi 
 
3.4.3 Penentuan Probability Density Function 
 Untuk penentuan Probability Density Function di 
tentukan dengan menggunakan  persamman yang terdapat 
pada bab sebelumnya. Probability Density Function pada 
distribusi kegagalan yag berbeda, memiliki persamaan yang 
berbeda. Dalam  analisa ini memiliki distribusi yang berbeda 
di masing masing komponen yang digunakan. 
 
3.4.4 Penentuan Reliability (R(t)) 
  Untuk penentuan keterandalan, didapatkan dari hasil 
penentuan parameter distribusi yang di gunakan. Nilai 
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keandalan dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 
yang ada pada bab sebelumnya. Karena parameter distribusi 
yang dapat menentukan hasil keterandalan dari masing 
masing komponen. Hasil dari reliability untuk masing – 
masing komponen akan ditampilkan dalam bentuk grafik 
pada bada selanjutnya.   
 
3.4.5 Penentuan Failure rate (λ) 
 Laju kegagalan di tiap komponen di tentukan dari hasil 
ditribusi kegagalan karena tiap ditribusi memiliki persamaan 
yang berbeda. Failure rate untuk masing – masing 
komponen akan ditampilkan dalam bentuk grafik pada bada 
selanjutnya.   
 
3.4.6 Penentuan Maintaibility (M(t)) 
Penentuan maintainability untuk tiap komponen 
ditentukan dari hasil distribusi TTR pada tiap distribusi 
dengan parameter terbaik yang digunakan. karena tiap 
ditribusi memiliki persamaan yang berbeda.  Untuk hasil 
maintainability dari masing masing komponen dapat dilihat 
grafik pada bab berikutnya. 
 
3.4.7 Penetuan Availability 
Penentuan availability untuk tiap komponen ditentukan 
dari hasil distribusi TTR pada tiap distribusi dengan 
parameter terbaik yang digunakan. Untuk availability rumus 
yang digunakan sama pada tiap distribusi terbaik yang 
terpilih. Untuk hasil maintainability dari masing masing 
komponen dapat dilihat grafik pada bab berikutnya. 
 
3.4.8 Penentuan Estimasi nilai Preventive Maintenance 
Penetuan nilai PM digunakan untiuk memgestimsasikan 
dan memberikan rekomendasi kapan waktu dilaksanakannya 
PM pada tiap – tiap komponen. PM dilkukan ketika nilai 
reliability dibawah 0.7 untuk tiap – tiap komponen yang 
dievaluasi reliability. 
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Tabel 3.2 Penentuan Nilai R(t), M(t) , λ(t), dan A(t) 
t (hours) R(t) M(t) λ(t) A(t) 
0 1 1.23E-55 0 1 
500 0.998957 0.984654 5.25E-06 0.999418 
1000 0.994046 0.998473 1.50E-05 0.998319 
1500 0.983571 0.999699 2.78E-05 0.996895 
2000 0.966414 0.999916 4.30E-05 0.995206 
2500 0.941863 0.999971 6.03E-05 0.993289 
3000 0.909592 0.999988 7.95E-05 0.991171 
3500 0.869656 0.999995 0.0001 0.988873 
4000 0.822486 0.999997 0.000123 0.98641 
4500 0.768869 0.999999 0.000147 0.983796 
5000 0.709907 0.999999 0.000172 0.981042 
5500 0.646958 1 0.000199 0.978159 
6000 0.581553 1 0.000227 0.975156 
6500 0.515308 1 0.000257 0.97204 
7000 0.449828 1 0.000287 0.968819 
7500 0.386611 1 0.000319 0.9655 
8000 0.326968 1 0.000352 0.962088 
8500 0.271958 1 0.000385 0.958589 
9000 0.222349 1 0.00042 0.955009 
9500 0.1786 1 0.000456 0.951353 
10000 0.140871 1 0.000493 0.947625 
10500 0.109055 1 0.000531 0.943829 
11000 0.082822 1 0.00057 0.939971 
11500 0.061677 1 0.00061 0.936054 
12000 0.045016 1 0.00065 0.932081 
12500 0.032189 1 0.000692 0.928057 
13000 0.022539 1 0.000734 0.923984 
13500 0.015447 1 0.000777 0.919866 
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Tabel 3.3 Penentuan Nilai R(t), R(t-nT) dan Rm(t) 
 
No PM PM Cum. PM 
t (hours) R(t) R(t-nT) Rm(t) 
0 1 1 1 
500 0.998957 0.998957 0.998957 
1000 0.994046 0.994046 0.994046 
1500 0.983571 0.983571 0.983571 
2000 0.966414 0.966414 0.966414 
2500 0.941863 0.941863 0.941863 
3000 0.909592 0.909592 0.909592 
3500 0.869656 0.869656 0.869656 
4000 0.822486 0.822486 0.822486 
4500 0.768869 0.768869 0.768869 
5000 0.709907 0.709907 0.709907 
5500 0.646958 1 0.647 
6000 0.581553 0.998957 0.646325 
6500 0.515308 0.994046 0.643147 
7000 0.449828 0.983571 0.636371 
7500 0.386611 0.966414 0.62527 
8000 0.326968 0.941863 0.609385 
8500 0.271958 0.909592 0.588506 
9000 0.222349 0.869656 0.562667 
9500 0.1786 0.822486 0.532148 
10000 0.140871 0.768869 0.497458 
10500 0.109055 0.709907 0.45931 
11000 0.082822 1 0.418609 
11500 0.061677 0.998957 0.418172 
12000 0.045016 0.994046 0.416116 
12500 0.032189 0.983571 0.411732 
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3.4.9. Identifikasi dengan  menggunakan  metode Root 
Cause Failure Analysis(RCFA) 
Metodologi kualitatif dilakukan untuk melengkapi hasil 
analisa kuantitatif, yang dimana analisa kuantitatif hanya 
menunjukkan nilai dari reliability, maintainability, 
availability dan failure rate secara numerik tetapi tidak 
dapat menunjukkan detail kondisi riil saat komponen rusak. 
Melalui metodologi kualitatif ini diharapkan mampu 
menyempurnakan kekurangan metodologi kuantitatif 
dengan adanya identifikasi kegagalan pada tiap sistem dan 
komponen secara runtut deduktif berdasar penyebab 
kegagalannya. Selain itu dengan RCFA ini juga merupakan 
tindakan proaktif tahap checking pada siklus PDCA. 
Mengidentifikasi secara kualitatif kegagalan komponen 
yang dapat menyebabkan kegagalan pada unit superheater, 
desuperheater dan exhaust damper. diakukan dengan 
langkah pertama yaitu menganalisa data piping and 
instrumentation diagram ( P&ID) dan Diagram control dari 
unit – unit tersebut diatas. Dari kedua data tersebut dapat di 
tentukan chronical failure. Hal ini berguna untuk melihat 
alur kerja komponen saat terjadi trip dan outage. Setelah di 
tentukan komponen apa saja yang berpengaruh dan 
mengalami kegagalan. Maka dapat disusun RCFA diagram 
beserta kemungkinan akan penyebab kegagalannya dan 
diberikan rekomendasi berupa FDT dan analisa CBA (Cost 
Benefit Analysis). RCFA diagram disusun dengan metode 5 
why’s dari hasil observasi, wawancara dan diskusi pada 
beberapa departemen tekait seperti departemen 
engineering, perencanaan dan pengendalian operasi 
(RENDAL OP), operator dan supervisor baik pada 
PLTGU dan outage management. 
Analisa CBA dilakukan untuk mengetahui selisih antara 
potential opportunity loss production selama downtime 
dengan cost maintenance yang dikeluarkan ketika terjadi 
trip / force outage. Sebagai pembanding untuk nilai CBA 
digunakan standar biaya maintenance yang diambil dari 
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departemen PPIC yang menetapkan anggaran harga 
komponen dan jasa sebagai konsekuensi maintenance. 
Standar biaya tersebut terdokumentasi pada harga perkiraan 
standar (HPS) yang memberikan interval harga sebagai 
pembatas batas bawah dan batas atas dari anggaran belanja 
yang dilkukan selama proses maintenance, completion dan 
commissioning. 
Analisa dengan RCFA tersebut dilakukan pada tiap – tiap 
komponen penyusun dari primary tube superheater, 
secondary tube superheater, MOV inlet superheater, nozzle  
desuperheater, mechanical casing desuperheater, TCV 
desuperheater, air barrier fan exhaust damper, Tabung N2 
dan pressure indicator (PI) exhaust damper. Untuk masing 
– masing RCFA juga dilengkapi dengan rekomendasi 
perbaikan dan perawatan.    
 
Gambar 3.7 RCFA dengan 5 Why’s Diagram 
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Tabel 3.4 Perhitungan Cost Benefit Analysis (CBA) 
No   Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 
112.08 h x IDR 
950   IDR       6,388,560,000.00  
 IDR                                
6,388,560,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-
Hours, Material, 
Consumable & Tools) :      
  
 a. Pengelasan  
 IDR                                      
16,000,000.00    
 b. Water Jet Cleaning  
 IDR                                      
92,000,000.00    
 c. IR-T & Ultrasonic 
Testing  
 IDR                                         
5,000,000.00    
 Total    
 IDR           
113,000,000.00  
2  Training Operator (3 Orang)  
 IDR                                      
10,500,000.00  
 IDR             
10,500,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                       
123,500,000.00  
Selisih Jumlah yang 
menjadi Cost Saving 
 IDR                                                                                    
6,265,060,000.00  
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN  PEMBAHASAN 
 
4.1 Metode Kuantitatif 
 Pada bab IV ini membahas tentang analisa data dari hasil 
evaluasi secara kuantitatif perhitungan reliability, failure rate, 
maintainability, availability dan perhitungan estimasi waktu 
preventive maintenance. Selain itu juga pembahasan tentang 
pendekatan kualitatif untuk mengobservasi penyebab kegagalan 
komponen secara deduktif dengan menggunakan diagram RCFA 
beserta analisa potensi kerugian melalui CBA tabel. 
 Untuk hasil perhitungan didapatkan dari menghitung 
parameter distribusi yang terbaik untuk tiap – tiap komponen 
tersebut. Uji distribusi dilakukan dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi dan dari parameter tersebut 
yang digunakan untuk menghitung nilai reliability, failure rate, 
maintainability, availability dan perhitungan estimasi waktu 
preventive maintenance berdasarkan waktu dalam jam. Uji 
distribusi dilakukan dari data time to failure (TTF) dan time to 
repair (TTR) yang didapatkan dari hasil data maintenance untuk 
tiap- tiap komponen tersebut. Hasil parameter yang didapat untuk 
tiap distribusi dimasukkan ke persamaan tiap distribusi yang telah 
dijelaskan pada bab sebelumnya. Hasil parameter uji distribusi 
dengan nilai TTF digunakan untuk evaluasi reliability dan failure 
rate sedangkan hasil parameter uji distribusi dengan nilai TTR 
digunakan untuk evaluasi maintainability dan availability. 
Data ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik yang 
membandingkan hubungan antara waktu dengan reliability, 
hubungan waktu dengan failure rate, hubungan waktu dengan 
maintainability dan hubungan waktu dengan availability. Selain 
itu dari evaluasi reliability yang memiliki nilai di bawah 0.7 akan 
dilakukan estimasi berupa rekomendasi waktu preventive 
maintenance untuk menjaga nilai reliability komponen diatas 0.7 
(70%). Rekomendasi ini dapat dijadikan acuan untuk penjadwalan 
waktu maintenance untuk tiap – tiap komponen tersebut. 
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Untuk tiap – tiap komponen penyusun pada 3 unit yang 
menjadi tujuan utama penelitian ini adalah pada unit superheater 
yang terdiri dari komponen primary tube superheater, secondary 
tube superheater dan motor operated valve (MOV) inlet 
superheater. Pada unit desuperheater yang terdiri dari komponen 
nozzle desuperheater, mechanical casing desuperheater dan 
temperature control valve untuk spraying system desuperheater. 
Dan yang terakhir adalah unit exhaust damper yang terdiri dari 
komponen air barrier fan, tabung N2 dan pressure indicator (PI) 
exhaust panel pada unit exhaust damper 
 
 Primary Tube Superheater 
Untuk komponen primary tube superheater didapatkan 
data  maintenance. Dari data tersebut dihitung nilai TTF dan TTR 
untuk kemudian dilakukan uji distribusi. Tabel data maintenance 
untuk primary tube superheater adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 4.1 Data Maintenance, TTF & TTR Primary Tube 
Superheater 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
12-Feb-02 20-Feb-02 0 8 0 64 
10-Nov-02 30-Nov-02 263 20 6312 160 
6-Apr-03 21-Apr-03 127 15 3048 120 
17-Jan-04 20-Jan-04 271 3 6504 24 
28-Dec-04 5-Jan-05 343 8 8232 64 
22-Jun-05 15-Jul-05 168 23 4032 184 
2-Feb-06 4-Feb-06 202 2 4848 16 
15-Jan-07 30-Jan-07 345 15 8280 120 
4-May-08 10-May-08 460 6 11040 48 
7-Aug-09 12-Sep-09 454 36 10896 288 
24-Oct-10 29-Oct-10 407 5 9768 40 
23-Mar-11 27-Mar-11 145 4 3480 32 
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LANJUTAN 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
13-Jul-12 21-Jul-12 474 8 11376 64 
27-Dec-12 20-Jan-13 159 24 3816 192 
12-Dec-13 2-Jan-14 326 21 7824 168 
14-May-14 22-May-14 132 8 3168 64 
  
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi untuk mendapatkan parameter 
distribusi untuk menghitung reliability, failure rate, 
maintainability, availability dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF 
didapatkan distribusi terbaik adalah weibull 2p dengan parameter 
beta (β) = 2.5161 dan eta (η) = 7653.39 sedangkan hasil uji 
distribusi TTR didapatkan distribusi terbaik adalah lognormal 
dengan parameter mean (μ) = 4.3451 dan std. dev (σ) = 0.8651.  
Hasil perhitungan seperti terdapat pada lampiran. Untuk grafik 
masing – masing perhitungan seperti berikut : 
 
 
Gambar 4.1 Grafik Reliability Primary Tube Superheater 
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Terlihat pada gambar grafik komponen primary Tube 
Superheater mengalami penurunan reliability pada jam operasi 
1000 jam keatas sama hal nya dengan laju kegagalan yang 
meningkat, hal ini di sebabkan  karena tidak di lakukannya 
inspeksi atau perawatan. Penurunan reliability terjadi sangat 
drastis sampai mengalami R(t) = 0 pada t = 20000 jam.  
 
 
Gambar 4.2 Grafik Failure Rate Primary Tube Superheater 
 
Terlihat dari grafik failure rate tersebut laju kegaglan meningkat 
dengan drastis mulai dari awal 0 jam sampai 45000 jam. Laju 
kegagalan ini yang menyebabkan reliability komponen semakin 
menurun dan cepat rusak. Dari grafik tersebut dapat dilihat 
hubungan linear antara failure rate yang terus naik terhadap 
respon waktu selama komponen beroperasi. 
Untuk nilai maintainability berupa keterawatan 
komponen diperlihatkan seperti gambar di bawah ini 4.3 berikut. 
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Gambar 4.3 Grafik Maintainability Primary Tube Superheater 
  
Dari gambar diatas terlihat maintainability komponen 
mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan setelah itu 
konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. 
Untuk hasil perhitungan availability ditunjukkan seperti 
gambar berikut. 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Availability Primary Tube Superheater 
0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
M
(t
)
Time (Hours)
M(t) 1ry Tube Superheater
M(t)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
A
(t
)
Time (Hours)
A(t) 1ry Tube Superheater
A(t)
42 
 
Dari gambar tersebut menunjukkan nilai availability yang 
terus menurun tiap waktu sampai pada saat t = 45000 jam dengan 
nilai A(t) =  0.64. 
Dari grafik reliability didapatkan nilai R(t) dibawah 0.7 
saat t = 5500 jam. Dari hasil evaluasi ini dapat direkomendasikan 
diadakannnya maintenance setiap 5500 jam. Dengan penjadwalan 
ini didapatkan pada periode waktu t=45000 jam dilakukan 
setidaknya 8 kali maintenance tiap 5500 jam sekali. Grafik 
preventive maintenance seperti terlihat pada gambar di bawah ini. 
 
  
Gambar 4.5 Grafik PM Primary Tube Superheater 
 
 Secondary Tube Superheater 
Komponen ini adalah untuk pemanas tingkat lanjut kedua 
setelah primary tube superheater. Untuk komponen secondary 
tube superheater didapatkan data  maintenance. Dari data tersebut 
dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan uji 
distribusi. Tabel data maintenance untuk secondary tube 
superheater adalah sebagai berikut. 
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Tabel 4.2 Data Maintenance, TTF & TTR Secondary Tube 
Superheater 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
7-May-03 23-May-03 0 16 0 128 
12-Nov-03 17-Nov-03 173 5 4152 40 
6-Jun-04 2-Jul-04 202 26 4848 208 
29-Dec-04 16-Jan-05 180 18 4320 144 
5-Mar-06 20-Mar-06 413 15 9912 120 
17-Sep-07 28-Sep-07 546 11 13104 88 
11-Dec-07 3-Jan-08 74 23 1776 184 
5-Jun-08 30-Jun-08 154 25 3696 200 
13-Sep-08 18-Sep-08 75 5 1800 40 
7-Jan-09 23-Jan-09 111 16 2664 128 
19-May-09 25-May-09 116 6 2784 48 
11-Oct-09 24-Oct-09 139 13 3336 104 
20-Jul-10 22-Aug-10 269 33 6456 264 
13-Mar-11 20-Mar-11 203 7 4872 56 
30-Jun-12 6-Jul-12 468 6 11232 48 
15-Feb-13 20-Feb-13 224 5 5376 40 
15-Dec-13 13-Jan-14 298 29 7152 232 
30-Mar-14 19-Apr-14 76 20 1824 160 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah lognormal dengan parameter mean (μ) = 8.3859 dan std. 
dev (σ) = 0.6481. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR 
didapatkan distribusi terbaik adalah weibull 2p  dengan parameter 
beta (β) = 1.8539 dan eta (η) = 137.588.  Hasil perhitungan R(t),  
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λ(t),  M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.  
 Dari gambar grafik komponen secondary Tube 
Superheater mengalami penurunan reliability pada jam operasi 
diatas 1000 jam sama hal nya dengan laju kegagalan yang 
meningkat, Tetapi yang agak berbeda disini ketika laju kegagalan 
meningkat pada suatu titik setelah itu laju kegagalan mengalami 
penurunan. Laju kegagalan mengalami penurunan pada saat t = 
6000 jam. Hal ini berpengaruh terhadap penurunan reliability 
yang semakin lambat sehingga sampai t = 45000 jam masih 
memiliki R(t)= 0.00014. Dari grafik maintainability secondary 
tube superheater terlihat maintainability komponen mengalami 
peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan setelah itu konstan di 
M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Dan untuk availability pada 
komponen ini juga mengalami penurunan sampai dengan A(t) = 
0.965 pada t = 5000 jam tetapi kemudian meningkat terus 
menerus sampai dengan A(t) = 0.985 pada saat t = 45000 jam. 
Hal ini disebabkan karena kemempuan ketersediaan yang 
menunjang keterawatan komponen mengalami peningkatan 
karena kualitas maintenance yang baik. Dari hasil evaluasi diatas 
diharapkan nilai R(t) tetap berada diatas 0.7 (70%), karena itu 
untuk estimasi preventive maintenance didapatkan rekomendasi 
untuk maintenance setiap 3500 jam sekali untuk menunjang nilai 
R(t) berada diatas standar yang diinginkan. Dengan maintenance 
setiap 3500 jam sekali maka pada interval 45000 jam setidaknya 
harus dilakukan maintenance sebanyak 12 kali. Dengan 
mempercepat jadwal maintenance diharapkan dapat 
meningkatkan nilai reliability. 
 
 MOV Inlet Superheater 
Komponen ini adalah komponen yang terletak pada inlet 
unit superheater. Dengan valve ini mengalirkan saturated steam 
dari HP drum ke header. Untuk komponen MOV Inlet 
Superheater didapatkan data  maintenance. Dari data tersebut 
dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan uji 
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distribusi. Tabel data maintenance untuk MOV Inlet Superheater 
adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 4.3 Data Maintenance, TTF & TTR MOV Inlet Superheater 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
23-Nov-02 2-Jan-03 0 40 0 320 
13-Jul-03 17-Jul-03 192 4 4608 32 
24-Apr-05 26-Apr-05 647 2 15528 16 
11-May-06 20-May-06 380 9 9120 72 
13-Aug-09 19-Aug-09 1181 6 28344 48 
15-May-10 16-May-10 269 1 6456 8 
1-Apr-12 5-Apr-12 686 4 16464 32 
16-Sep-13 20-Sep-13 529 4 12696 32 
14-May-14 19-May-14 236 5 5664 40 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah lognormal dengan parameter mean (μ) = 9.2536 dan std. 
dev (σ) = 0.6763. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR 
didapatkan distribusi terbaik adalah lognormal dengan parameter 
mean (μ) = 3.6505 dan std. dev (σ) = 1.0535.  Hasil perhitungan 
R(t),  λ(t),  M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.  
Dari gambar grafik komponen MOV inlet superheater 
mengalami penurunan reliability pada jam operasi diatas 1000 
jam sama hal nya dengan laju kegagalan yang meningkat, Tetapi 
yang agak berbeda disini ketika laju kegagalan meningkat pada 
titik tertinggi setelah itu laju kegagalan mengalami penurunan. 
Laju kegagalan mengalami penurunan pada saat t = 15000 jam. 
Hal ini berpengaruh terhadap penurunan nilai reliability yang 
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sangat lambat sehingga sampai dengan t = 45000 jam masih 
memiliki R(t)= 0.01417. Dari grafik reliability terlihat bahwa 
untuk komponen ini penurunan reliability cenderung lebih lambat 
dan lama mencapai kerusakan total. Dari grafik maintainability 
MOV inlet superheater terlihat maintainability komponen 
mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan setelah itu 
konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Dan untuk availability 
pada komponen ini juga mengalami penurunan sampai dengan 
A(t) = 0.992 pada t = 18000 jam tetapi kemudian meningkat terus 
menerus tetapi cenderung lambat sampai dengan A(t) = 0.994 
pada saat t = 45000 jam. Hal ini disebabkan karena kemampuan 
ketersediaan yang menunjang keterawatan komponen mengalami 
peningkatan karena kualitas maintenance yang baik. Dari kualitas 
maintenance yang baik mennunjang survival time yang lama dan 
dapt memperpanjang lifetime alat. Dari hasil evaluasi diatas 
diharapkan nilai R(t) tetap berada diatas 0.7 (70%), karena itu 
untuk estimasi preventive maintenance didapatkan rekomendasi 
untuk maintenance setiap 7500 jam sekali untuk menunjang nilai 
R(t) berada diatas standar yang diinginkan. Dengan maintenance 
setiap 7500 jam sekali maka pada interval 45000 jam setidaknya 
harus dilakukan maintenance sebanyak 6 kali. Mengingat 
pentingnya fungsi komponen ini maka untuk mejaga reliability 
komponen ini menjadi hal yang penting karena berpengaruh 
terhadap kualitas saturated steam yang akan dipanaskan lagi di 
unit superheater untuk menjadi superheated steam sebelum 
masuk ke steam turbine. 
 
 Nozzle Desuperheater 
Nozzle desuperheater merupakan komponen spraying 
system pada unit desuperheater yang digunakan untuk sistem 
pendingin dengan menyemprotkan fluida dengan temperatur yang 
lebih rendah, Fluida tersebut bersifat 50% liquid dengan 
temperatur 98ºC. Dengan fluida yang memiliki temperatur lebih 
rendah dapat menurunkan superheated steam dari primary tube 
sebelum menuju secondary tube. Untuk komponen nozzle 
desuperheater didapatkan data  maintenance. Dari data tersebut 
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dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan uji 
distribusi. Tabel data maintenance untuk nozzle desuperheater 
adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 4.4 Data Maintenance, TTF & TTR Nozzle Desuperheater 
Occurace Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
12-May-04 30-May-04 0 18 0 144 
24-Jun-04 10-Jul-04 25 16 600 128 
12-Aug-04 20-Aug-04 33 8 792 64 
12-Jan-05 22-Jan-05 145 10 3480 80 
20-May-05 10-Jun-05 118 21 2832 168 
12-Mar-06 24-Mar-06 275 12 6600 96 
15-Jul-06 30-Jul-06 113 15 2712 120 
2-Jan-07 1-Feb-07 156 30 3744 240 
13-May-08 25-May-08 467 12 11208 96 
30-Jun-09 15-Jul-09 401 15 9624 120 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah weibull 2p  dengan parameter beta (β) = 1.1275 dan eta (η) 
= 5053.052. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR didapatkan 
distribusi terbaik adalah lognormal dengan parameter mean (μ) = 
4.761 dan std. dev (σ) = 0.4066. Hasil perhitungan R(t),  λ(t),  
M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.
 Dari gambar grafik komponen nozzle desuperheater 
mengalami penurunan reliability pada jam operasi diatas 1000 
jam sama hal nya dengan laju kegagalan yang meningkat, 
penurunan reliability pada 1000 jam sampai 10000 jam sangat 
cepat tetapi ketika diatas 10000 jam penurunan reliability 
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melambat. Pada kisaran reliability mendekati R(t) = 0 sangat 
lama antara 10000 jam sampai 20000 jam. Dan R(t) = 0 terjadi 
ketika t = 38000 jam. Hal ini didukung dengan grafik failure rate 
yang menunjukkan laju kegagalan yang sangat cepat meningkat di 
awal – awal waktu beroperasi tetapi setelah pada titik puncaknya 
masih tetap meningkat lagi tetapi dengan laju yang sangat lambat. 
Terlihat ketika rentang waktu 0  jam sampai 4000 jam dengan laju 
kegagalan yang sangat cepat meningkat dari λ(t) = 0.0002 tetapi 
setelah itu pada rentang waktu antara 4000 jam sampai 45000 jam 
laju kegagalan tetap meningkat dengan sangat lambat sampai t = 
45000 jam dengan λ(t) = 0.0003. Dari grafik terlihat 
maintainability komponen mengalami peningkatan drastis mulai t 
= 1000 jam dan setelah itu konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 
jam. Dan untuk availability pada komponen ini juga mengalami 
penurunan yang cepat pada awal waktu sampai dengan A(t) = 
0.975 pada t = 6000 jam tetapi kemudian menurun terus menerus 
tetapi cenderung lambat sampai dengan A(t) = 0.965 pada saat t = 
45000 jam.  
Dari hasil evaluasi diatas diharapkan nilai R(t) tetap 
berada diatas 0.7 (70%), karena itu untuk estimasi preventive 
maintenance didapatkan rekomendasi untuk maintenance setiap 
2500 jam sekali untuk menunjang nilai R(t) berada diatas standar 
yang diinginkan. Dengan maintenance setiap 2500 jam sekali 
maka pada interval 45000 jam setidaknya harus dilakukan 
maintenance sebanyak 18 kali. Maintenance banyak dilakukan 
pada komponen ini karena melihat grafik failure rate pada 
komponen ini terus menerus naik sehingga dapat disimpulkan 
bahwa komponen tersebut berpotensi rusak total (R(t) = 0). 
 
 Mech Casing Desuperheater 
Komponen ini adalah casing atau body mechanical dari 
unit desuperheater. Komponen ini berfungsi untuk melindungi 
unit desuperheater dengan unit lain. Untuk komponen mechanical 
casing desuperheater didapatkan data  maintenance. Dari data 
tersebut dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan 
49 
 
 
 
uji distribusi. Tabel data maintenance untuk mechanical casing 
desuperheater. adalah sebagai berikut.   
 
Tabel 4.5 Data Maintenance, TTF & TTR Mech. Casing 
Desuperheater 
Occurance Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
11-Apr-02 28-Apr-02 0 17 0 136 
27-May-03 14-Jun-03 394 18 9456 144 
16-Mar-04 17-Mar-04 276 1 6624 8 
25-Jun-04 1-Jul-04 100 6 2400 48 
6-Jun-06 30-Jun-06 705 24 16920 192 
31-Jul-07 16-Aug-07 396 16 9504 128 
23-Nov-11 4-Dec-11 1560 11 37440 88 
26-Nov-12 2-Dec-12 358 6 8592 48 
14-Apr-14 30-Apr-14 498 16 11952 128 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah weibull 2p  dengan parameter beta (β) = 1.467 dan eta (η) 
= 14075. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR didapatkan 
distribusi terbaik adalah normal dengan parameter mean (μ) = 
102.22 dan std. dev (σ) = 62.3783 Hasil perhitungan R(t),  λ(t),  
M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.
 Dari gambar grafik komponen ini dapat dilihat bahwa 
reliability komponen menurun dengan lambat tetapi terus 
menurun. Hal ini dapat dilihat dari grafik reliability yang hampir 
linear terus turun berbanding lurus dengan grafik failure rate 
yang linear naik terus menerus dari waktu ke waktu. Reliability 
yang terus menurun ini terlihat dari awal saat waktu diatas 1000 
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jam sampai ketika R(t) mendekati 0 pada rentang waktu 25000 
jam sampai 45000 jam. Saat t = 45000 jam didapatkan nilai R(t) =  
0.00341 dan λ(t) = 0.00018. Dari grafik terlihat maintainability 
komponen mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan 
setelah itu konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Grafik 
availability juga menunjukkan penurunan yang linear dan 
konsisten untuk terus turun dari mulai waktu diatas 1000 jam 
sampai pada periode waktu terakhir t = 45000 jam dengan A(t) = 
0.982. Availability memang konsisten terus menurun tetapi laju 
penurunan availabilitas yang sangat lambat.  
Dari hasil evaluasi diatas diharapkan nilai R(t) tetap 
berada diatas 0.7 (70%), karena itu untuk estimasi preventive 
maintenance didapatkan rekomendasi untuk maintenance setiap 
7000 jam sekali untuk menunjang nilai R(t) berada diatas standar 
yang diinginkan. Dengan rekomendasi diatas maka untuk 1 
periode 45000 jam setidaknya dilkukan PM sebanyak 6 kali. 
 
 Temperature Control Valve Desuperheater 
Untuk komponen TCV desuperheater didapatkan data  
maintenance. Dari data tersebut dihitung nilai TTF dan TTR 
untuk kemudian dilakukan uji distribusi. Tabel data maintenance 
untuk TCV superheater adalah sebagai berikut.  
 
Tabel 4.6 Data Maintenance, TTF & TTR TCV Desuperheater 
Occurance Completion 
TTF 
(Day) 
TTR 
(Day) 
TTF 
(Hours) 
TTR 
(Hours) 
16-Apr-02 30-Apr-02 0 14 0 112 
21-Feb-03 17-Mar-03 297 24 7128 192 
22-Aug-03 25-Aug-03 158 3 3792 24 
18-Feb-04 1-Mar-04 177 12 4248 96 
27-Jul-04 2-Aug-04 148 6 3552 48 
14-Nov-08 19-Nov-08 1565 5 37560 40 
14-May-09 10-Aug-09 176 88 4224 704 
21-Apr-10 7-May-10 254 16 6096 128 
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Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah lognormal  dengan parameter mean (μ) = 8.7485 dan std. 
dev (σ) = 0.79695. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR 
didapatkan distribusi terbaik adalah lognormal dengan parameter 
mean (μ) = 4.5859 dan std. dev (σ) = 1.1318. Hasil perhitungan 
R(t),  λ(t),  M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.  
Dari gambar grafik komponen TCV desuperheater 
mengalami penurunan reliability pada jam operasi diatas 1000 
jam sama hal nya dengan laju kegagalan yang meningkat, Tetapi 
ketika laju kegagalan meningkat drastis pada suatu titik setelah itu 
laju kegagalan kemudian mengalami penurunan perlahan. Laju 
kegagalan mengalami peningkatan dari mulai t = 0 sampai 8000 
jam. Dan setelah diatas 8000 jam mengalami penurunan sampai t 
= 45000 jam terus menurun laju kegagalannya. Hal ini 
berpengaruh terhadap penurunan nilai reliability yang sangat 
lambat karena komponen tetap dapat bertahan saat kondisi telah 
mendekati rusak total (R(t) = 0)  bahkan sampai dengan t = 45000 
jam masih memiliki R(t)= 0.00489. Komponen tersebut dapat 
mempertahankan reliability sehingga tidak rusak total, hal ini 
terlihat dari waktu interval survival time dari komponen cukup 
lama. Dari grafik maintainability terlihat maintainability 
komponen mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan 
setelah itu konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Dan untuk 
availability pada komponen ini juga mengalami penurunan 
sampai dengan A(t) = 0.97 pada t = 5000 jam tetapi kemudian 
mulai meningkat terus menerus ketika waktu operasi diatas 10000 
jam. Peningkatan tersebut terjadi secara kontinu sampai t = 45000 
jam nilai availability menunjukkan A(t) = 0.985. Hal ini 
disebabkan karena kemampuan ketersediaan yang menunjang 
keterawatan komponen mengalami peningkatan karena kualitas 
maintenance yang baik. Dari hasil evaluasi diatas diharapkan nilai 
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R(t) tetap berada diatas 0.7 (70%), karena itu untuk estimasi 
preventive maintenance didapatkan rekomendasi untuk 
maintenance setiap 4500 jam sekali untuk menunjang nilai R(t) 
berada diatas standar yang diinginkan. Dengan maintenance 
setiap 4500 jam sekali maka pada interval 45000 jam setidaknya 
harus dilakukan maintenance sebanyak 10 kali. 
 
 Air Barrier Fan Exhaust Damper 
Komponen Air Barrier Fan berfungsi untuk mengisolasi 
panas dari wall damper. Untuk komponen ABF exhaust damper 
didapatkan data  maintenance. Dari data tersebut dihitung nilai 
TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan uji distribusi. Tabel data 
maintenance untuk ABF exhaust damper adalah sebagai berikut.  
 
Tabel 4.7 Data Maintenance, TTF & TTR ABF ED 
Occurance Completion 
TTF 
Day 
TTR 
Day 
TTF 
Hours 
TTR 
Hours 
17-Dec-01 22-Jan-02 0 36 0 288 
16-Apr-02 19-May-02 84 33 2016 264 
10-Jun-03 5-Jul-03 387 25 9288 200 
3-Sep-03 18-Sep-03 60 15 1440 120 
5-Sep-05 30-Sep-05 718 25 17232 200 
17-Mar-06 17-Mar-06 168 0 4032 6 
20-Dec-06 21-Dec-06 278 1 6672 8 
20-Aug-09 27-Aug-09 973 7 23352 56 
2-Dec-11 7-Jan-12 827 36 19848 288 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah weibull 2p dengan parameter beta (β) = 1.0494 dan eta (η) 
= 11193. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR didapatkan 
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distribusi terbaik adalah normal dengan parameter mean (μ) = 
158.89 dan std. dev (σ) = 120.9057.  Hasil perhitungan R(t),  λ(t),  
M(t), A(t) dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. 
Sedangkan untuk grafiknya seperti terdapat pada lampiran C. 
Dari tabel dan grafik untuk komponen ini menunjukkan 
penurunan reliability dari awal waktunya yaitu diatas waktu 
operasi 500 jam. Tetapi pada komponen ini juga tergolong awet 
karena pada saat t = 45000 jam nilai R(t) = 0.013. Dari data 
tersebut dapat dilihat bahwa walaupun sudah beroperasi dalam 
waktu yang lama komponen ini juga masih memiliki kemampuan 
untuk berfungsi baik, terlihat dari waktu survival time  yang lama. 
Hal ini ditunjang dengan tabel dan grafik dari failure rate 
komponen ini. Terlihat dari grafik tersebut bahwa laju kegagalan 
komponen ini naik terus per tiap waktu. Pada awal beroperasi laju 
kegagalan naik dengan drastis pada saat t = 1000 jam. Pada waktu 
0 – 1000 jam laju kegagalan naik sampai pada titik 0.00008, lalu 
dari mulai waktu 1000 jam sampai 45000 jam laju kegagalan 
terus naik tapi dengan sangat lambat. Hal ini terlihat ketika t = 
45000 jam dengan nilai failure rate terakhir pada nilai 0.0001. 
Dari grafik maintainability terlihat maintainability komponen 
mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan setelah itu 
konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Sedangkan untuk 
availability pada rentang waktu 0 sampai 500 jam nilai A(t) turun 
sangat cepat dari 1 sampai ke 0.987 setalah itu nilai availability 
tetap turun tetapi lambat, hal ini disebabkan karena kemampuan 
ketersediaan komponen saat rusak semakin membaik, walaupun 
tetap turun tapi terlihat relatif lambat. Dapat dilihat ketika t = 
45000 jam dengan nilai A(t) = 0.984 
Dari hasil evaluasi diatas diharapkan nilai R(t) tetap 
berada diatas 0.7 (70%), karena itu untuk estimasi preventive 
maintenance didapatkan rekomendasi untuk maintenance setiap 
4500 jam sekali untuk menunjang nilai R(t) berada diatas standar 
yang diinginkan. Dengan maintenance setiap 4500 jam sekali 
maka pada interval 45000 jam setidaknya harus dilakukan 
maintenance sebanyak 10 kali. Komponen ini harus mendapat 
perhatian karena termasuk komponen yang sering mengalami 
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failure karena itu didapatkan rekomendasi perawatan yang cukup 
banyak. 
 Tabung N2 Exhaust Damper 
Tabung ini berisi gas nitrogen (N2). Gas tersebut 
berfungsi untuk menstabilisasi minyak hidrolik untuk exhaust 
damper.  Untuk komponen ini didapatkan data  maintenance. Dari 
data tersebut dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian 
dilakukan uji distribusi. Tabel data maintenance adalah sebagai 
berikut. 
 
Tabel 4.8 Data Maintenance, TTF & TTR Tabung N2 ED 
Occurance Completion 
TTF 
Day 
TTR 
Day 
TTF 
Hours 
TTR 
Hours 
7-Apr-01 10-Apr-01 0 3 0 24 
24-Jun-02 15-Jul-02 440 21 10560 168 
9-Mar-07 13-Mar-07 1698 4 40752 32 
11-Apr-14 3-Jun-14 2586 53 62064 424 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah normal dengan parameter mean (μ) = 37792 dan std. dev 
(σ) = 31431. Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR didapatkan 
distribusi terbaik adalah eksponensial dengan parameter lambda 
(λ) = 0.0038.  Hasil perhitungan R(t),  λ(t),  M(t), A(t) dan PM  
dapat dilihat pada lampiran A & B. Sedangkan untuk grafiknya 
seperti terdapat pada lampiran C.  
Dari tabel dan grafik untuk komponen ini menunjukkan 
penurunan reliability dari awal waktunya yaitu diatas waktu 
operasi 500 jam. Tetapi pada komponen ini juga tergolong awet 
karena pada saat t = 45000 jam nilai R(t) = 0.41. Komponen ini 
merupakan komponen yang paling awat karena pada waktu 45000 
jam yang kebayakan komponen reliability sudah mencapai 0 atau 
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mendekati 0 tapi pada komponen ini masih memiliki nilai 0.4 
(40%) massih baik. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa 
walaupun sudah beroperasi dalam waktu yang lama komponen ini 
juga masih memiliki kemampuan untuk berfungsi baik, terlihat 
dari waktu survival time  yang lama. Hal ini ditunjang dengan 
tabel dan grafik dari failure rate komponen ini. Terlihat dari 
grafik tersebut bahwa laju kegagalan komponen ini naik terus 
secara linear terhadap waktu. Pada awal beroperasi laju 
kegagalan. Dari grafik maintainability terlihat maintainability 
komponen mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan 
setelah itu konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Sedangkan 
untuk availability seperti halnya pada komponen lain di unit 
exhaust damper pada rentang waktu 0 sampai 500 jam nilai A(t) 
turun sampai pada titik 0.998 setalah itu nilai availability tetap 
turun linear terhadap waktu sampai pada t = 45000 jam  dan nilai 
A(t) = 0.992. Dari hasil evaluasi diatas diharapkan nilai R(t) tetap 
berada diatas 0.7 (70%), karena itu untuk estimasi preventive 
maintenance didapatkan rekomendasi untuk maintenance setiap 
21500 jam sekali untuk menunjang nilai R(t) berada diatas 
standar yang diinginkan. Hasil rekomendasi PM dengan rentang 
waktu lama ini disebabkan kemampuan komponen yang memang 
awet dalam  memperthankan reliability sehingga tidak perlu 
sering dilakukan perawatan. Hanya harus tetap berkala dilakukan 
inspeksi level dari gas N2 secara berkala sebagai monitoring 
kondisi damper. 
 
 Pressure Indicator Exhaust Damper 
Komponen ini berfungsi sebagai penunjuk hasil sensing 
(indicator) variabel proses tekanan pada exhaust panel. Untuk 
komponen ini didapatkan data  maintenance. Dari data tersebut 
dihitung nilai TTF dan TTR untuk kemudian dilakukan uji 
distribusi. Tabel data maintenance adalah sebagai berikut. 
Komponen ini terletak pada exhaust panel pada exhaust damper. 
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Tabel 4.9 Data Maintenance, TTF & TTR PI Exhaust Damper 
Occurance Completion 
TTF 
Day 
TTR 
Day 
TTF 
Hours 
TTR 
Hours 
14-Mar-02 16-Mar-02 0 2 0 16 
1-May-02 30-May-02 46 29 1104 232 
10-Nov-02 13-Nov-02 164 3 3936 24 
5-Jun-03 10-Jun-03 204 5 4896 40 
20-Apr-05 1-May-05 680 11 16320 88 
17-Sep-07 25-Sep-07 869 8 20856 64 
4-Jan-08 8-Jan-08 101 4 2424 32 
3-Mar-12 20-Mar-12 1516 17 36384 136 
 
Dari data maintenance tersebut didapatkan nilai TTF dan 
TTR yang akan diuji distribusi dengan software untuk 
mendapatkan parameter distribusi yang digunakan untuk 
menghitung reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan PM. Dari hasil uji distribusi TTF didapatkan distribusi terbaik 
adalah eksponensial dengan parameter lambda (λ) = 6.86E-05. 
Sedangkan untuk hasil uji distribusi TTR didapatkan distribusi 
terbaik adalah lognormal dengan parameter mean (μ) = 4.0126 
dan std. dev (σ) = 0.9963. Hasil perhitungan R(t),  λ(t),  M(t), A(t) 
dan PM  dapat dilihat pada lampiran A & B. Sedangkan untuk 
grafiknya seperti terdapat pada lampiran C.  
Dari tabel dan grafik untuk komponen ini menunjukkan 
penurunan reliability dari awal waktunya yaitu diatas waktu 
operasi 500 jam. Komponen ini mengalami penurunan reliability 
yang linear terhadap waktu. Sampai pada t = 45000 jam dan nilai 
R(t) = 0.045. Dari nilai reliability terakhir tersebut dapat dilihat 
jika keandalannya hamper mendekati 0 tetapi belum sampai 0. 
Dari data tersebut dapat dilihat bahwa walaupun sudah beroperasi 
dalam waktu yang lama komponen ini juga masih memiliki 
kemampuan untuk berfungsi baik, terlihat dari waktu survival 
time  yang lama. Hal ini ditunjang dengan tabel dan grafik dari 
failure rate komponen ini. Terlihat dari grafik tersebut bahwa laju 
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kegagalan komponen ini konstan pada 1 titik. Seperti karakter 
data distribusi eksponensial yang memang memiliki failure rate 
yang konstan. Dari grafik maintainability terlihat maintainability 
komponen mengalami peningkatan drastis mulai t = 1000 jam dan 
setelah itu konstan di M(t) = 1 sampai t = 45000 jam. Sedangkan 
untuk availability pada rentang waktu 0 sampai 500 jam nilai A(t) 
turun sampai pada titik 0.994 setalah itu nilai availability tetap 
konstan pada titik tersebut  sampai t = 45000 jam  dan nilai 
availability tetap A(t) = 0.994. Dari hasil evaluasi diatas 
diharapkan nilai R(t) tetap berada diatas 0.7 (70%), karena itu 
untuk estimasi preventive maintenance didapatkan rekomendasi 
untuk maintenance setiap 5500 jam sekali untuk menunjang nilai 
R(t) berada diatas standar yang diinginkan. Dengan hasil 
rekomendasi tersebut setidaknya selama rentang 45000 jam 
dilakukan PM sebanyak 8 kali. 
 
4.2 Metode Kualitatif 
Metode kualitatif dilakukan pertama – tama dengan 
mengidentifikasi secara kualitatif kegagalan komponen yang 
dapat menyebabkan kegagalan pada unit superheater, 
desuperheater dan exhaust damper. diakukan dengan langkah 
pertama yaitu menganalisa data piping and instrumentation 
diagram ( P&ID) dan Diagram control dari unit – unit tersebut 
diatas. Dari kedua data tersebut dapat di tentukan chronical 
failure. Hal ini berguna untuk melihat alur kerja komponen saat 
terjadi trip dan outage. Setelah di tentukan komponen apa saja 
yang berpengaruh dan mengalami kegagalan. Maka dapat disusun 
RCFA diagram beserta kemungkinan akan penyebab 
kegagalannya dan diberikan rekomendasi berupa FDT dan analisa 
CBA (Cost Benefit Analysis). RCFA diagram disusun dengan 
metode 5 why’s dari hasil observasi, wawancara dan diskusi pada 
beberapa departemen terkait seperti departemen engineering, 
perencanaan dan pengendalian operasi (RENDAL OP), 
perencanaan pengendalian dan pemeliharaan (RENDAL HAR), 
operator dan supervisor baik pada PLTGU dan outage 
management. 
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Analisa CBA dilakukan untuk mengetahui selisih antara 
potential opportunity loss production selama downtime dengan 
cost maintenance yang dikeluarkan ketika terjadi trip / force 
outage. Analisa dengan RCFA dan CBA tersebut dilakukan pada 
tiap – tiap komponen penyusun dari primary tube superheater, 
secondary tube superheater, MOV inlet superheater, nozzle  
desuperheater, mechanical casing desuperheater, TCV 
desuperheater, air barrier fan exhaust damper, Tabung N2 dan 
pressure indicator (PI) exhaust damper. Untuk masing – masing 
RCFA juga dilengkapi dengan rekomendasi perbaikan dan 
perawatan. 
Dibawah ini akan ditampilkan digram RCFA yang 
disusun dengan 5 why’s analysis. Pada diagram RCFA tersebut 
telah dilengkapi dengan FDT yang berisi rekomendasi 
penanganan failure untuk masing – masing komponen dan juga 
terdapat tabel CBA untuk mengetahui potensi saving cost yang 
didapatkan setelah melakukan maintenance. Pada gambar dan 
tabel yang ditampilkan di bab IV ini hanya sample untuk salah 
satu komponen saja, untuk RCFA diagram & tabel CBA secara 
lengkap dapat dilihat di lampiran D & E. 
 
Gambar 4.6 RCFA Diagram Primary Tube Superheater 
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Tabel 4.10  Cost Benefit Analysis Primary Tube Superheater  
No   Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 
112.08 h x IDR 
950   IDR       6,388,560,000.00  
 IDR                                
6,388,560,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-
Hours, Material, 
Consumable & Tools) :      
  
 a. Pengelasan  
 IDR                                      
16,000,000.00    
 b. Water Jet Cleaning  
 IDR                                      
92,000,000.00    
 c. IR-T & Ultrasonic 
Testing  
 IDR                                         
5,000,000.00    
 Total    
 IDR           
113,000,000.00  
2  Training Operator (3 Orang)  
 IDR                                      
10,500,000.00  
 IDR             
10,500,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                       
123,500,000.00  
Selisih Jumlah yang 
menjadi Cost Saving 
 IDR                                                                                    
6,265,060,000.00  
 
Pada penelitian ini unit yang dijadikan objek penelitian 
terdiri dari 3 unit yang saling berhubungan secara seri. Unit – unit 
tersebut antara lain superheater, desuperheater dan exhaust 
damper. Untuk masing – masing unit itu terdiri dari 3 komponen 
penyusun. Jadi total komponen yang akan dibahas berjumlah 9 
komponen. Masing – masing komponen tersebut memeiliki akar 
penyebab kegagalan yang berbeda, kecuali untuk komponen 1 
dan 2 memiliki diagram RCFA yang sama  Sedangkan untuk 
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analisa CBA tiap – tiap komponen berbeda. Berikut deskripsi 
RCFA untuk tiap – tiap komponen. 
 Primary & Secondary Tube Superheater 
Pada komponen ini kerusakan yang terjadi adalah 
kebocoran tube. Kebocoran ini disebabkan oleh beberapa 
sebab yaitu gas panas dari exhaust damper yang terlalu 
panas sehingga menyebabkan overheating hal ini 
ditunjang juga dengan adanya deposit yang menempel 
pada wall superheater. Deposit ini terjadi karena water 
carry out dari HP drum yang masih mengandung silica 
dan chloride, hal ini dapat terjadi karena kualitas pemisah 
fasa pada HP drum yang buruk sehingga berakibat 
terjadinya erosi dan korosi dari deposit tersebut. 
Konsekuensinya adalah serapan panas banyak terserap 
oleh tube maka tingkat stress material yang terus 
menurun menyebabkan kebocoran. Rekomendasi dari 
FDT yang ditawarkan bersifat corrective maintenance 
adalah pengelasan tube, preventive maintenance dapat 
berupa inspection dan water jet cleaning secara berkala, 
predictive maintenance dengan menggunakan IR- 
Thermography dan ultrasonic testing. Selain itu juga 
meningkatkan skill dan sense of failure dari operator 
dengan program operator driven maintenance. 
 
 MOV Inlet Superheater 
MOV inlet superheater adalah komponen yang berupa 
valve yang memiliki actuator motor listrik yang bekerja 
dengan perbandingan roda gigi yang mempengaruhi besar 
bukaan valve. Kegagalan komponen ini disebabkan oleh 
kemungkinan dari kegagalan subkomponen dari MOV. 
Kegagalan actuator disebabkan karena tegangan motor 
tidak sesuai spesifikasi sehingga menyebabkan motor 
rusak jika tegangan terlalu rendah atau proteksi pada 
motor tidak berjalan jika tegangan terlalu tinggi. 
Perbandingan antar roda gigi yang tidak sesuai dengan 
valve juga menyebabkan gearbox rusak, hal ini dapat 
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terjadi karena memang sudah aus / lifetime dan juga 
karena kesalahan pemasangan. Selain itu penyebab lain 
yang berasal dari kerusakan valve itu sendiri 
menyebabkan valve hunting sehingga aliran menjadi 
fluktuatif, hal ini terjadi karena aliran turbulen sehingga 
menyebabkan kavitasi. Aliran menjadi turbulen adalah 
adanya aliran yang masih mengandung udara sebagai 
konsekuensi dari kesalahan pemasangangan seat  plug 
pada valve yang tidak simetris yang berpengaruh juga 
pada kerusakan disc. valve, juga dapat beresiko 
mengakibatkan stem putus. FDT yang berupa 
rekomendasi antara lain pergantian material dan 
perbaikan valve, lapping valve dan inspection.  
 
 Nozzle Desuperheater 
Nozzle Desuperheater adalah komponen penyemprot 
(spraying system) pada unit desuperheater. Kerusakan 
pada komponen ini terjadi karena spraying system yang 
tidak bekerja karena nozzle mampat, pada nozzle dapat 
terjadi mampat karena ada material yang menghambat / 
membuntu jalannya fluida untuk penyemprot, juga karena 
line diameter nozzle terlalu kecil. Yang menyebabkan 
buntu ini adalah material lain yang dapat berasal dari 
deposit, material sisa overhaul sebelumnya ataupun 
material dari condenser yang menumpuk dari waktu ke 
waktu. Selain itu penyeabab kerusakan lain adalah 
bocornya nozzle karena ada oversized dari over 
temperature atau pressure dari BFP. FDT sebagai 
rekomendasi yang ditawarkan adalah pergantian 
komponen dan pembersihan deposit penyebab mampat. 
 
 Mechanical Casing Desuperheater 
Penyebab kegagalan pada komponen ini karena adanya 
kebocoran yang disebabkan oleh terjadinya korosi / erosi. 
Korosi dan erosi terjadi karena kualitas make-up water 
yang jelek karena spraying fluida yang digunakan 
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terkontaminasi air laut. Kontaminasi air laut ini dapat 
terjadi karena tube pada condenser bocor. Rekomendasi 
yang diberikan bersifat corrective maintenance adalah 
pengelasan dan backwash condenser. Sedangkan 
preventive maintenance yang bersifat pencegahan sebagai 
antisipasi untuk mengurangi frekuensi kegagalan adalah 
dengan penambahan oxygen scavenger dan hidrasin 
(N2H4).  
 
 TCV Desuperheater 
TCV adalah control valve pada unit desuperheater yang 
digunakan untuk mengendalikan aliran spraying pada 
desuperheater. Penyebab kerusakan TCV banyak 
kemungkinan penyebabnya. Penyebab utamanya karena 
kerusakan pada subkomponen di dalam TCV sendiri. 
Kerusakan pada actuator valve terjadi karena spring 
macet yang disebabkan karena pemilihan material untuk 
spring yang tidak tepat dengan kebutuhan proses, selain 
itu dapat juga karena kesalahan pemasangan dan karena 
spring sudah aus lebih karena faktor lifetime. Kerusakan 
pada valve sendiri karena adanya aliran turbulen yang 
menyebabkan pressure drop sehingga terjadi kavitasi 
yang dapat disebabkan karena seat / plug tidak simetris 
saat proses pemasangan. Konsekuensi dari penyebab 
kerusakan ini adalah valve gagal buka ataupun gagal 
tutup (FO/FC) tergantung kondisi normal valve saat itu. 
Kesalahan pada TCV ini juga dapat terjadi karena 
kesalahan signal conditioning dari DDC/controller yang 
tidak dapat mengeksekusi final control element. 
Rekomendasi dari FDT ini dapat berupa corrective 
maintenance dengan penggantian material, perbaikan 
subkomponen yang rusak, lapping valve. Sedangkan 
untuk preventive maintenance dapat berupa inspection 
rutin. Dan predictive maintenance yang dapat dilakukan 
sewaktu –waktu sebagai tindak lanjut dari kerusakan 
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control valve adalah dengan re-design & sizing control 
valve. 
 
 Air Barrier Fan Exhaust Damper 
Komponen ini berfungsi sebagai isolasi panas dari 
dinding exhaust damper. Kerusakan pada komponen ini 
disebabkan oleh kerusakan pada subkomponennya 
sendiri. Kerusakan pada motor sebagai subkomponen dari 
air barrier fan ini terjadi karena adanya short circuit pada 
kumparan yang disebabkan oleh lingkungan kerja yang 
lembab. Kerusakan pada bearing yang disebabkan karena 
aus faktor lifetime dan kerusakan pada shaft karena waktu 
operasi yang melebihi lifetime dan juga karena kesalahan 
pemasangan. Rekomendasi dari FDT komponen ini 
adalah dilkukan inspection rutin dan pergantian 
subkomponen yang rusak.  
 
 Tabung N2 Exhaust damper 
Tabung ini adalah tempat gas N2 yang berfungsi sebagai 
stabilisasi minyak hidrolik pada damper. Kegagalan pada 
komponen ini karena membrane tabung N2 yang bocor 
atau gas di dalam habis. Rekomendasi yang diberikan 
adalah pergantian komponen. 
 
 Pressure Indicator Exhaust Damper 
Kegagalan untuk pressure indicator yaitu unreadable 
(tidak dapat membaca variabel) atau kegagalan indikator 
pressure dan kebocoran. Untuk unreadable disebabkan 
karena bourdon tube pada komponen pressure indicator 
pecah, sedangkan kebocoran disebabkan oleh fitting 
antara pipa dan komponen longgar. Akibatnya, bila 
bourdon tube pecah beresiko capsule sensor rusak. 
Kerusakan capsule sensor ini juga mengkibatkan mode 
kerusakan lain yaitu indikator over range yang dapat juga 
disebabkan oleh over pressure. Sedangkan bila fitting 
longgar, fluida akan tumpah. Kegagalan pressure 
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indicator juga karena kesalahan pembacaan / error 
reading. Rekomendasi dari FDT yang diberikan adalah 
re-kalibrasi dan pergantian komponen.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari analisa yang dilakukakan dengan metode kuantitatif untuk 
mendapatkan nilai reliability, failure rate, maintainability, availability 
dan rekomendasi waktu PM, Serta dengan metode kualitatif RCFA 
dapat di tarik kesimpulan sebagai berikut 
1. Komponen – komponen penyusun unit superheater , 
desuperheater dan exhaust damper terdiri dari 9 komponen 
penting yaitu primary tube superheater, secondary tube 
superheater, MOV inlet superheater, nozzle desuperheater, mech. 
casing desuperheater. TCV desuperheater, air barrier fan 
exhaust damper, tabung N2 exhaust damper dan pressure 
indicator exhaust damper.  
2. Hasil perhitungan kuantitatif pada masing- masing komponen 
untuk evaluasi pada jam operasi bervariasi terhadap fungsi 
standar reliability dibawah 0.7 (rekomendasi preventive 
maintenance) adalah untuk primary tube superheater saat 5500 
jam operasi memiliki nilai reliability 0.64. Untuk secondary tube 
superheater saat 3500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.63. 
Untuk MOV Inlet superheater saat 7500 jam operasi memiliki 
nilai reliability 0.68. Untuk nozzle desuperheater saat 2500 jam 
operasi memiliki nilai reliability 0.63. Untuk mech.casing 
desuperheater saat 7000 jam operasi memiliki nilai reliability 
0.69. Untuk TCV desuperheater saat 4500 jam operasi memiliki 
nilai reliability 0.66.  Untuk air barrier fan exhaust damper saat 
4500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.68. Untuk tabung 
N2  exhaust damper saat 21500 jam operasi memiliki nilai 
reliability 0.69. Dan untuk pressure indicator exhaust damper 
saat 5500 jam operasi memiliki nilai reliability 0.68. Sedangkan 
nilai maintainability semua komponen mencapai nilai 1 pada 
interval 50 – 100 jam perbaikan. Dan untuk availability semua 
komponen berada diatas nilai 0.95 yang berarti ketersedian 
cadangan sudah tersedia dengan baik saat dibutuhkan. 
3. Untuk metode Kualitatif dari merancang diagram RCFA 
didapatkan jenis kerusakan paling sering terjadi pada unit 
superheater adalah kebocoran tube yang disebabkan oleh 
overheating ruang dalam HRSG, adanya deposit pada tube 
superheater dan kerusakan – kerusakan pada subkomponen 
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penyusun MOV inlet seperti motor, actuator dan valve. Pada unit 
desuperheater kerusakan yang paling sering adalah mampatnya 
nozzle DSH, kebocoran casing DSH dan kerusakan 
subkomponen spring dan actuator TCV DSH. Sedangkan pada 
exhaust damper adanya kerusakan pada subkomponen penyusun 
fan barrier, habisnya gas N2 dan kerusakan pressure indicator. 
Dan dari hasil CBA didapatkan nilai saving untuk semua 
komponen berurutan adalah Rp. 6,265,060,000 ; Rp. 
6,836,770,000; Rp. 3,743,780,000.00; Rp. 7,232,970,000; Rp. 
5,759,540,000; Rp. 10,480,270,000; Rp. 8,979,730,000.    
 
5.2 Saran 
 Adapun saran yang diberikan pada tugas akhir ini adalah untuk 
manajemen pemeliharaan (outage) pada sistem sebaiknya dilakukan 
tidak melebihi interval waktu yang telah direkomendasikan sehingga 
efek dari kerusakan yangtimbul dapat diminimalisir. Dan hasil dari 
RCFA lebih diperhatikan sebagai evaluasi kerusakan dan 
implementasi rekomendasi dilaksanakan dengan baik. 
 
LAMPIRAN A 
TABEL HASIL PERHITUNGAN R(t), λ (t), M(t), A(t) 
Primary Tube Superheater 
  
From TTF 
(Weibull) 
  
From TTR 
(Lognormal) 
 t 
(hours) R(t) 
beta 
(β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0 1 2.5161 7653.3886 1.23E-55 3.67E-16 4.3451 0.8651 1 
2000 0.966414 2.5161 7653.3886 0.999916 4.30E-05 4.3451 0.8651 0.995206 
4000 0.822486 2.5161 7653.3886 0.999997 0.000123 4.3451 0.8651 0.98641 
6000 0.581553 2.5161 7653.3886 1 0.000227 4.3451 0.8651 0.975156 
8000 0.326968 2.5161 7653.3886 1 0.000352 4.3451 0.8651 0.962088 
10000 0.140871 2.5161 7653.3886 1 0.000493 4.3451 0.8651 0.947625 
12000 0.045016 2.5161 7653.3886 1 0.00065 4.3451 0.8651 0.932081 
14000 0.010359 2.5161 7653.3886 1 0.000821 4.3451 0.8651 0.915707 
16000 0.00167 2.5161 7653.3886 1 0.001006 4.3451 0.8651 0.898708 
18000 0.000184 2.5161 7653.3886 1 0.001202 4.3451 0.8651 0.881256 
20000 1.35E-05 2.5161 7653.3886 1 0.00141 4.3451 0.8651 0.863497 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) 
beta 
(β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
22000 6.48E-07 2.5161 7653.3886 1 0.00163 4.3451 0.8651 0.845553 
24000 1.98E-08 2.5161 7653.3886 1 0.00186 4.3451 0.8651 0.82753 
26000 3.79E-10 2.5161 7653.3886 1 0.002099 4.3451 0.8651 0.809516 
28000 4.44E-12 2.5161 7653.3886 1 0.002349 4.3451 0.8651 0.791586 
30000 3.12E-14 2.5161 7653.3886 1 0.002608 4.3451 0.8651 0.773804 
32000 1.3E-16 2.5161 7653.3886 1 0.002876 4.3451 0.8651 0.75622 
34000 3.13E-19 2.5161 7653.3886 1 0.003153 4.3451 0.8651 0.73888 
36000 4.3E-22 2.5161 7653.3886 1 0.003439 4.3451 0.8651 0.721818 
38000 3.31E-25 2.5161 7653.3886 1 0.003732 4.3451 0.8651 0.705063 
40000 1.4E-28 2.5161 7653.3886 1 0.004034 4.3451 0.8651 0.688638 
42000 3.23E-32 2.5161 7653.3886 1 0.004344 4.3451 0.8651 0.67256 
44000 3.98E-36 2.5161 7653.3886 1 0.004661 4.3451 0.8651 0.656844 
46000 2.57E-40 2.5161 7653.3886 1 0.004986 4.3451 0.8651 0.641497 
 
 
Secondary Tube Superheater 
  
From TTF 
(Lognormal) 
  
From TTR 
(Weibull 2p) 
 t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) beta (β) eta (η) A(t) 
0.0001 1 8.3859 0.6481 
4.17E-
12 5.24E-157 1.8539 137.588 1 
2000 0.887096 8.3859 0.6481 1 0.00016665 1.8539 137.588 0.980056 
4000 0.55635 8.3859 0.6481 1 0.00027391 1.8539 137.588 0.967635 
6000 0.314229 8.3859 0.6481 1 0.00029049 1.8539 137.588 0.965743 
8000 0.17676 8.3859 0.6481 1 0.00028313 1.8539 137.588 0.966582 
10000 0.101671 8.3859 0.6481 1 0.00026965 1.8539 137.588 0.968123 
12000 0.060163 8.3859 0.6481 1 0.0002552 1.8539 137.588 0.96978 
14000 0.036626 8.3859 0.6481 1 0.00024139 1.8539 137.588 0.971368 
16000 0.022897 8.3859 0.6481 1 0.00022869 1.8539 137.588 0.972833 
18000 0.014665 8.3859 0.6481 1 0.00021716 1.8539 137.588 0.974168 
20000 0.009601 8.3859 0.6481 1 0.00020673 1.8539 137.588 0.975377 
22000 0.006411 8.3859 0.6481 1 0.0001973 1.8539 137.588 0.976475 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) beta (β) eta (η) A(t) 
24000 0.004359 8.3859 0.6481 1 0.00018874 1.8539 137.588 0.977472 
26000 0.003013 8.3859 0.6481 1 0.00018096 1.8539 137.588 0.978381 
28000 0.002113 8.3859 0.6481 1 0.00017385 1.8539 137.588 0.979213 
30000 0.001503 8.3859 0.6481 1 0.00016733 1.8539 137.588 0.979976 
32000 0.001082 8.3859 0.6481 1 0.00016134 1.8539 137.588 0.980679 
34000 0.000788 8.3859 0.6481 1 0.00015581 1.8539 137.588 0.981329 
36000 0.00058 8.3859 0.6481 1 0.00015069 1.8539 137.588 0.981931 
38000 0.000431 8.3859 0.6481 1 0.00014594 1.8539 137.588 0.982491 
40000 0.000324 8.3859 0.6481 1 0.00014151 1.8539 137.588 0.983013 
42000 0.000245 8.3859 0.6481 1 0.00013738 1.8539 137.588 0.983501 
44000 0.000187 8.3859 0.6481 1 0.00013351 1.8539 137.588 0.983959 
46000 0.000144 8.3859 0.6481 1 0.00012988 1.8539 137.588 0.984388 
 
 
 
MOV Inlet  Superheater 
  
From 
TTF(Lognormal) 
  
From TTR 
(Lognormal) 
 t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) 
mean 
(μ) std (σ) A(t) 
0.0001 1 9.2536 0.6763 1.41E-34 8.25E-159 3.6505 1.0535 1 
2000 0.992732 9.2536 0.6763 0.999912 1.50E-05 3.6505 1.0535 0.998995 
4000 0.922025 9.2536 0.6763 0.999995 5.85E-05 3.6505 1.0535 0.996095 
6000 0.793689 9.2536 0.6763 0.999999 8.86E-05 3.6505 1.0535 0.994097 
8000 0.653177 9.2536 0.6763 1 0.0001045 3.6505 1.0535 0.993044 
10000 0.525501 9.2536 0.6763 1 0.0001121 3.6505 1.0535 0.992544 
12000 0.418543 9.2536 0.6763 1 0.000115 3.6505 1.0535 0.992348 
14000 0.332306 9.2536 0.6763 1 0.0001155 3.6505 1.0535 0.99232 
16000 0.264021 9.2536 0.6763 1 0.0001145 3.6505 1.0535 0.992385 
18000 0.210365 9.2536 0.6763 1 0.0001127 3.6505 1.0535 0.992502 
20000 0.16829 9.2536 0.6763 1 0.0001105 3.6505 1.0535 0.992648 
22000 0.135258 9.2536 0.6763 1 0.0001081 3.6505 1.0535 0.992808 
24000 0.109249 9.2536 0.6763 1 0.0001055 3.6505 1.0535 0.992974 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) 
mean 
(μ) std (σ) A(t) 
26000 0.088687 9.2536 0.6763 1 0.000103 3.6505 1.0535 0.99314 
28000 0.072356 9.2536 0.6763 1 0.0001005 3.6505 1.0535 0.993305 
30000 0.059323 9.2536 0.6763 1 9.81E-05 3.6505 1.0535 0.993465 
32000 0.04887 9.2536 0.6763 1 9.58E-05 3.6505 1.0535 0.99362 
34000 0.040445 9.2536 0.6763 1 9.35E-05 3.6505 1.0535 0.993769 
36000 0.03362 9.2536 0.6763 1 9.14E-05 3.6505 1.0535 0.993913 
38000 0.028066 9.2536 0.6763 1 8.93E-05 3.6505 1.0535 0.994051 
40000 0.023525 9.2536 0.6763 1 8.73E-05 3.6505 1.0535 0.994182 
42000 0.019795 9.2536 0.6763 1 8.54E-05 3.6505 1.0535 0.994308 
44000 0.016719 9.2536 0.6763 1 8.36E-05 3.6505 1.0535 0.994429 
46000 0.014171 9.2536 0.6763 1 8.18E-05 3.6505 1.0535 0.994545 
 
 
 
 
Nozzle Desuperheater 
  
TTF (Weibull 2p) 
  
TTR 
(Lognormal) 
 t (hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0 1 1.1275 5053.052 0 0 4.7671 0.4066 1 
2000 0.703501 1.1275 5053.052 1 0.000198 4.7671 0.4066 0.975305 
4000 0.463772 1.1275 5053.052 1 0.000217 4.7671 0.4066 0.973085 
6000 0.297098 1.1275 5053.052 1 0.000228 4.7671 0.4066 0.971697 
8000 0.186614 1.1275 5053.052 1 0.000237 4.7671 0.4066 0.970671 
10000 0.115446 1.1275 5053.052 1 0.000243 4.7671 0.4066 0.96985 
12000 0.070533 1.1275 5053.052 1 0.000249 4.7671 0.4066 0.969163 
14000 0.042637 1.1275 5053.052 1 0.000254 4.7671 0.4066 0.96857 
16000 0.025536 1.1275 5053.052 1 0.000258 4.7671 0.4066 0.968047 
18000 0.015168 1.1275 5053.052 1 0.000262 4.7671 0.4066 0.96758 
20000 0.008943 1.1275 5053.052 1 0.000266 4.7671 0.4066 0.967156 
22000 0.005237 1.1275 5053.052 1 0.000269 4.7671 0.4066 0.966767 
24000 0.003048 1.1275 5053.052 1 0.000272 4.7671 0.4066 0.966409 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
26000 0.001763 1.1275 5053.052 1 0.000275 4.7671 0.4066 0.966076 
28000 0.001015 1.1275 5053.052 1 0.000278 4.7671 0.4066 0.965765 
30000 0.000581 1.1275 5053.052 1 0.00028 4.7671 0.4066 0.965473 
32000 0.000331 1.1275 5053.052 1 0.000282 4.7671 0.4066 0.965198 
34000 0.000188 1.1275 5053.052 1 0.000285 4.7671 0.4066 0.964937 
36000 0.000106 1.1275 5053.052 1 0.000287 4.7671 0.4066 0.96469 
38000 5.97E-05 1.1275 5053.052 1 0.000289 4.7671 0.4066 0.964454 
40000 3.35E-05 1.1275 5053.052 1 0.00029 4.7671 0.4066 0.964229 
42000 1.87E-05 1.1275 5053.052 1 0.000292 4.7671 0.4066 0.964014 
44000 1.04E-05 1.1275 5053.052 1 0.000294 4.7671 0.4066 0.963808 
46000 5.76E-06 1.1275 5053.052 1 0.000296 4.7671 0.4066 0.96361 
 
 
 
 
 
Mechanical Casing Desuperheater 
  
From TTF (Weibull 2p) 
  
From TTR 
(Normal) 
 t (hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0 1 1.467 14075 0.050633 0 102.2222 62.3783 1 
2000 0.944475 1.467 14075 1 4.19E-05 102.2222 62.3783 0.995735 
4000 0.853915 1.467 14075 1 5.79E-05 102.2222 62.3783 0.994114 
6000 0.751061 1.467 14075 1 7.00E-05 102.2222 62.3783 0.992896 
8000 0.646246 1.467 14075 1 8.01E-05 102.2222 62.3783 0.991883 
10000 0.545716 1.467 14075 1 8.88E-05 102.2222 62.3783 0.990999 
12000 0.453219 1.467 14075 1 9.67E-05 102.2222 62.3783 0.990207 
14000 0.370763 1.467 14075 1 0.000104 102.2222 62.3783 0.989484 
16000 0.299124 1.467 14075 1 0.000111 102.2222 62.3783 0.988815 
18000 0.238226 1.467 14075 1 0.000117 102.2222 62.3783 0.98819 
20000 0.187437 1.467 14075 1 0.000123 102.2222 62.3783 0.987602 
22000 0.145792 1.467 14075 1 0.000128 102.2222 62.3783 0.987045 
24000 0.11217 1.467 14075 1 0.000134 102.2222 62.3783 0.986515 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
26000 0.085407 1.467 14075 1 0.000139 102.2222 62.3783 0.986008 
28000 0.064385 1.467 14075 1 0.000144 102.2222 62.3783 0.985523 
30000 0.048073 1.467 14075 1 0.000148 102.2222 62.3783 0.985056 
32000 0.035564 1.467 14075 1 0.000153 102.2222 62.3783 0.984605 
34000 0.026076 1.467 14075 1 0.000157 102.2222 62.3783 0.98417 
36000 0.018954 1.467 14075 1 0.000162 102.2222 62.3783 0.983749 
38000 0.013663 1.467 14075 1 0.000166 102.2222 62.3783 0.98334 
40000 0.009769 1.467 14075 1 0.00017 102.2222 62.3783 0.982943 
42000 0.006929 1.467 14075 1 0.000174 102.2222 62.3783 0.982557 
44000 0.004877 1.467 14075 1 0.000177 102.2222 62.3783 0.982181 
46000 0.003407 1.467 14075 1 0.000181 102.2222 62.3783 0.981814 
 
 
 
 
 
TCV Desuperheater 
  
From TTF 
(Lognormal) 
  
From TTR 
(Lognormal) 
 t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0.0001 1 8.7485 0.7695 1.57E-24 2.75E-115 4.5859 1.1318 1 
2000 0.932066 8.7485 0.7695 0.996138 9.15E-05 4.5859 1.1318 0.983258 
4000 0.722599 8.7485 0.7695 0.999474 0.0001507 4.5859 1.1318 0.972718 
6000 0.525379 8.7485 0.7695 0.999861 0.0001642 4.5859 1.1318 0.970351 
8000 0.378205 8.7485 0.7695 0.99995 0.0001633 4.5859 1.1318 0.970497 
10000 0.274192 8.7485 0.7695 0.999978 0.000158 4.5859 1.1318 0.971442 
12000 0.201263 8.7485 0.7695 0.999989 0.0001513 4.5859 1.1318 0.972621 
14000 0.149765 8.7485 0.7695 0.999994 0.0001444 4.5859 1.1318 0.973829 
16000 0.112953 8.7485 0.7695 0.999997 0.0001378 4.5859 1.1318 0.974989 
18000 0.086278 8.7485 0.7695 0.999998 0.0001317 4.5859 1.1318 0.976074 
20000 0.066683 8.7485 0.7695 0.999999 0.0001261 4.5859 1.1318 0.977078 
22000 0.052101 8.7485 0.7695 0.999999 0.0001209 4.5859 1.1318 0.978002 
24000 0.041115 8.7485 0.7695 0.999999 0.0001161 4.5859 1.1318 0.978853 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) mean (μ) std (σ) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
26000 0.032744 8.7485 0.7695 1 0.0001117 4.5859 1.1318 0.979637 
28000 0.026298 8.7485 0.7695 1 0.0001076 4.5859 1.1318 0.980361 
30000 0.021286 8.7485 0.7695 1 0.0001039 4.5859 1.1318 0.98103 
32000 0.017354 8.7485 0.7695 1 0.0001004 4.5859 1.1318 0.981651 
34000 0.014243 8.7485 0.7695 1 9.72E-05 4.5859 1.1318 0.982227 
36000 0.011762 8.7485 0.7695 1 9.42E-05 4.5859 1.1318 0.982765 
38000 0.00977 8.7485 0.7695 1 9.14E-05 4.5859 1.1318 0.983267 
40000 0.008159 8.7485 0.7695 1 8.88E-05 4.5859 1.1318 0.983737 
42000 0.006848 8.7485 0.7695 1 8.64E-05 4.5859 1.1318 0.984178 
44000 0.005775 8.7485 0.7695 1 8.41E-05 4.5859 1.1318 0.984593 
46000 0.004892 8.7485 0.7695 1 8.19E-05 4.5859 1.1318 0.984984 
 
 
 
 
Air Barrier Fan Exhaust Damper 
  
From TTF  (Weibull 
2p) 
  
From TTR 
(Normal) 
 t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0 1 1.0494 11193 0.0943969 0 158.8889 120.9057 1 
2000 0.848648 1.0494 11193 1 8.61E-05 158.8889 120.9057 0.986503 
4000 0.712016 1.0494 11193 1 8.91E-05 158.8889 120.9057 0.986039 
6000 0.594646 1.0494 11193 1 9.09E-05 158.8889 120.9057 0.985761 
8000 0.495112 1.0494 11193 1 9.22E-05 158.8889 120.9057 0.98556 
10000 0.411291 1.0494 11193 1 9.32E-05 158.8889 120.9057 0.985402 
12000 0.341028 1.0494 11193 1 9.41E-05 158.8889 120.9057 0.985272 
14000 0.282328 1.0494 11193 1 9.48E-05 158.8889 120.9057 0.985161 
16000 0.233419 1.0494 11193 1 9.54E-05 158.8889 120.9057 0.985065 
18000 0.192755 1.0494 11193 1 9.60E-05 158.8889 120.9057 0.984979 
20000 0.159007 1.0494 11193 1 9.65E-05 158.8889 120.9057 0.984901 
22000 0.131042 1.0494 11193 1 9.69E-05 158.8889 120.9057 0.984831 
24000 0.107902 1.0494 11193 1 9.74E-05 158.8889 120.9057 0.984767 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) M(t) λ(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
26000 0.088776 1.0494 11193 1 9.77E-05 158.8889 120.9057 0.984708 
28000 0.072987 1.0494 11193 1 9.81E-05 158.8889 120.9057 0.984652 
30000 0.059964 1.0494 11193 1 9.84E-05 158.8889 120.9057 0.984601 
32000 0.049232 1.0494 11193 1 9.87E-05 158.8889 120.9057 0.984552 
34000 0.040397 1.0494 11193 1 9.90E-05 158.8889 120.9057 0.984507 
36000 0.033128 1.0494 11193 1 9.93E-05 158.8889 120.9057 0.984464 
38000 0.027152 1.0494 11193 1 9.96E-05 158.8889 120.9057 0.984423 
40000 0.022243 1.0494 11193 1 9.98E-05 158.8889 120.9057 0.984384 
42000 0.018212 1.0494 11193 1 0.000100084 158.8889 120.9057 0.984347 
44000 0.014905 1.0494 11193 1 0.000100314 158.8889 120.9057 0.984311 
46000 0.012193 1.0494 11193 1 0.000100535 158.8889 120.9057 0.984277 
 
 
 
 
Tabung N2 Exhaust Damper 
  
From TTF  
(Normal) 
  
From TTR (Eksponential) 
 t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) M(t) λ(t) λ A(t) 
0 0.885392 37792 31431 0 6.96E-06 0.0038 1 
2000 0.872596 37792 31431 0.9995 7.61E-06 0.0038 0.998003 
4000 0.858839 37792 31431 1 8.29E-06 0.0038 0.997822 
6000 0.844108 37792 31431 1 9.02E-06 0.0038 0.997633 
8000 0.828398 37792 31431 1 9.78E-06 0.0038 0.997433 
10000 0.811712 37792 31431 1 1.06E-05 0.0038 0.997224 
12000 0.79406 37792 31431 1 1.14E-05 0.0038 0.997004 
14000 0.775463 37792 31431 1 1.23E-05 0.0038 0.996775 
16000 0.755948 37792 31431 1 1.32E-05 0.0038 0.996537 
18000 0.735554 37792 31431 1 1.42E-05 0.0038 0.996289 
20000 0.714325 37792 31431 1 1.51E-05 0.0038 0.996031 
22000 0.692319 37792 31431 1 1.62E-05 0.0038 0.995764 
24000 0.669598 37792 31431 1 1.72E-05 0.0038 0.995489 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) M(t) λ(t) λ A(t) 
26000 0.646233 37792 31431 1 1.83E-05 0.0038 0.995204 
28000 0.622305 37792 31431 1 1.94E-05 0.0038 0.994912 
30000 0.597897 37792 31431 1 2.06E-05 0.0038 0.99461 
32000 0.573102 37792 31431 1 2.18E-05 0.0038 0.994301 
34000 0.548014 37792 31431 1 2.30E-05 0.0038 0.993984 
36000 0.522733 37792 31431 1 2.42E-05 0.0038 0.993659 
38000 0.49736 37792 31431 1 2.55E-05 0.0038 0.993327 
40000 0.471998 37792 31431 1 2.68E-05 0.0038 0.992989 
42000 0.446749 37792 31431 1 2.82E-05 0.0038 0.992643 
44000 0.421713 37792 31431 1 2.95E-05 0.0038 0.99229 
46000 0.396991 37792 31431 1 3.09E-05 0.0038 0.991932 
 
 
 
 
 
Pressure Indicator Exhaust Damper 
  
From TTF 
(Exp) 
  
From TTR 
(Lognormal) 
 t 
(hours) R(t) Lamda(λ) λ(t) M(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
0 1 6.86E-05 6.86E-05 1.68E-40 4.0126 0.9963 1 
2000 0.871843 6.86E-05 6.86E-05 0.999842 4.0126 0.9963 0.993811 
4000 0.76011 6.86E-05 6.86E-05 0.999991 4.0126 0.9963 0.993811 
6000 0.662697 6.86E-05 6.86E-05 0.999999 4.0126 0.9963 0.993811 
8000 0.577767 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
10000 0.503722 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
12000 0.439167 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
14000 0.382884 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
16000 0.333815 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
18000 0.291034 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
20000 0.253736 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
22000 0.221218 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
24000 0.192867 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
LANJUTAN 
t 
(hours) R(t) Lamda(λ) λ(t) M(t) mean (μ) std (σ) A(t) 
26000 0.16815 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
28000 0.146601 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
30000 0.127813 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
32000 0.111433 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
34000 0.097152 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
36000 0.084701 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
38000 0.073846 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
40000 0.064382 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
42000 0.056131 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
44000 0.048937 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
46000 0.042666 6.86E-05 6.86E-05 1 4.0126 0.9963 0.993811 
 
LAMPIRAN B 
TABEL HASIL PERHITUNGAN PREVENTIVE MAINTENANCE 
Primary Tube Superheater  
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 1 2.5161 7653.389 0 5500 0 1 1 
 
500 0.998957 2.5161 7653.389 0 5500 500 0.998957 0.998957 
 
1000 0.994046 2.5161 7653.389 0 5500 1000 0.994046 0.994046 
 
1500 0.983571 2.5161 7653.389 0 5500 1500 0.983571 0.983571 
 
2000 0.966414 2.5161 7653.389 0 5500 2000 0.966414 0.966414 
 
2500 0.941863 2.5161 7653.389 0 5500 2500 0.941863 0.941863 
 
3000 0.909592 2.5161 7653.389 0 5500 3000 0.909592 0.909592 
 
3500 0.869656 2.5161 7653.389 0 5500 3500 0.869656 0.869656 
 
4000 0.822486 2.5161 7653.389 0 5500 4000 0.822486 0.822486 
 
4500 0.768869 2.5161 7653.389 0 5500 4500 0.768869 0.768869 
 
5000 0.709907 2.5161 7653.389 0 5500 5000 0.709907 0.709907 
 LANJUTAN 
 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
PM 5500 0.646958 2.5161 7653.389 1 5500 0 1 0.647 
 
6000 0.581553 2.5161 7653.389 1 5500 500 0.998957 0.6463249 
 
6500 0.515308 2.5161 7653.389 1 5500 1000 0.994046 0.6431475 
 
7000 0.449828 2.5161 7653.389 1 5500 1500 0.983571 0.6363705 
 
7500 0.386611 2.5161 7653.389 1 5500 2000 0.966414 0.6252698 
 
8000 0.326968 2.5161 7653.389 1 5500 2500 0.941863 0.6093855 
 
8500 0.271958 2.5161 7653.389 1 5500 3000 0.909592 0.5885061 
 
9000 0.222349 2.5161 7653.389 1 5500 3500 0.869656 0.5626673 
 
9500 0.1786 2.5161 7653.389 1 5500 4000 0.822486 0.5321482 
 
10000 0.140871 2.5161 7653.389 1 5500 4500 0.768869 0.497458 
 
10500 0.109055 2.5161 7653.389 1 5500 5000 0.709907 0.45931 
PM 11000 0.082822 2.5161 7653.389 2 5500 0 1 0.418609 
 
11500 0.061677 2.5161 7653.389 2 5500 500 0.998957 0.4181722 
 
12000 0.045016 2.5161 7653.389 2 5500 1000 0.994046 0.4161164 
 
12500 0.032189 2.5161 7653.389 2 5500 1500 0.983571 0.4117317 
LANJUTAN 
 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
13000 0.022539 2.5161 7653.389 2 5500 2000 0.966414 0.4045495 
 
13500 0.015447 2.5161 7653.389 2 5500 2500 0.941863 0.3942724 
 
14000 0.010359 2.5161 7653.389 2 5500 3000 0.909592 0.3807635 
 
14500 0.006794 2.5161 7653.389 2 5500 3500 0.869656 0.3640457 
 
15000 0.004356 2.5161 7653.389 2 5500 4000 0.822486 0.3442999 
 
15500 0.002729 2.5161 7653.389 2 5500 4500 0.768869 0.3218553 
 
16000 0.00167 2.5161 7653.389 2 5500 5000 0.709907 0.2971736 
PM 16500 0.000998 2.5161 7653.389 3 5500 0 1 0.27084 
 
17000 0.000582 2.5161 7653.389 3 5500 500 0.998957 0.2705574 
 
17500 0.000331 2.5161 7653.389 3 5500 1000 0.994046 0.2692273 
 
18000 0.000184 2.5161 7653.389 3 5500 1500 0.983571 0.2663904 
 
 
 
 
Secondary Tube Superheater 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0.001 1 8.3859 0.6481 0 3500 0.001 1 1 
 
500 0.999596 8.3859 0.6481 0 3500 500 0.999596 0.999596 
 
1000 0.988718 8.3859 0.6481 0 3500 1000 0.988718 0.988718 
 
1500 0.951049 8.3859 0.6481 0 3500 1500 0.951049 0.951049 
 
2000 0.887096 8.3859 0.6481 0 3500 2000 0.887096 0.887096 
 
2500 0.807008 8.3859 0.6481 0 3500 2500 0.807008 0.807008 
 
3000 0.72093 8.3859 0.6481 0 3500 3000 0.72093 0.72093 
PM 3500 0.635989 8.3859 0.6481 1 3500 0.001 1 0.635989 
 
4000 0.55635 8.3859 0.6481 1 3500 500 0.999596 0.635732 
 
4500 0.484041 8.3859 0.6481 1 3500 1000 0.988718 0.628814 
 
5000 0.419731 8.3859 0.6481 1 3500 1500 0.951049 0.604857 
 
5500 0.363303 8.3859 0.6481 1 3500 2000 0.887096 0.564183 
 
6000 0.314229 8.3859 0.6481 1 3500 2500 0.807008 0.513248 
 
6500 0.271792 8.3859 0.6481 1 3500 3000 0.72093 0.458504 
 LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
PM 7000 0.235224 8.3859 0.6481 2 3500 0.001 1 0.404482 
 
7500 0.203778 8.3859 0.6481 2 3500 500 0.999596 0.404319 
 
8000 0.17676 8.3859 0.6481 2 3500 1000 0.988718 0.399919 
 
8500 0.15355 8.3859 0.6481 2 3500 1500 0.951049 0.384682 
 
9000 0.133603 8.3859 0.6481 2 3500 2000 0.887096 0.358814 
 
9500 0.116446 8.3859 0.6481 2 3500 2500 0.807008 0.32642 
 
10000 0.101671 8.3859 0.6481 2 3500 3000 0.72093 0.291603 
PM 10500 0.088931 8.3859 0.6481 3 3500 0.001 1 0.257246 
 
11000 0.077928 8.3859 0.6481 3 3500 500 0.999596 0.257142 
 
11500 0.06841 8.3859 0.6481 3 3500 1000 0.988718 0.254344 
 
12000 0.060163 8.3859 0.6481 3 3500 1500 0.951049 0.244654 
 
 
 
 
 
MOV Inlet  Superheater  
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0.001 1 9.2536 0.6763 0 7500 0.001 1 1 
 
500 0.999996 9.2536 0.6763 0 7500 500 0.999996 0.999997 
 
1000 0.999738 9.2536 0.6763 0 7500 1000 0.999738 0.999738 
 
1500 0.997942 9.2536 0.6763 0 7500 1500 0.997942 0.997942 
 
2000 0.992732 9.2536 0.6763 0 7500 2000 0.992732 0.992732 
 
2500 0.982733 9.2536 0.6763 0 7500 2500 0.982733 0.982733 
 
3000 0.967423 9.2536 0.6763 0 7500 3000 0.967423 0.967423 
 
3500 0.946982 9.2536 0.6763 0 7500 3500 0.946982 0.946982 
 
4000 0.922025 9.2536 0.6763 0 7500 4000 0.922025 0.922025 
 
4500 0.893373 9.2536 0.6763 0 7500 4500 0.893373 0.893373 
 
5000 0.861896 9.2536 0.6763 0 7500 5000 0.861896 0.861896 
 
5500 0.828422 9.2536 0.6763 0 7500 5500 0.828422 0.828422 
 
6000 0.793689 9.2536 0.6763 0 7500 6000 0.793689 0.793689 
 
6500 0.758328 9.2536 0.6763 0 7500 6500 0.758328 0.758328 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
7000 0.722859 9.2536 0.6763 0 7500 7000 0.722859 0.722859 
PM 7500 0.6877 9.2536 0.6763 1 7500 0.001 1 0.6877 
 
8000 0.653177 9.2536 0.6763 1 7500 500 0.999996 0.687698 
 
8500 0.619539 9.2536 0.6763 1 7500 1000 0.999738 0.68752 
 
9000 0.586969 9.2536 0.6763 1 7500 1500 0.997942 0.686285 
 
9500 0.555595 9.2536 0.6763 1 7500 2000 0.992732 0.682702 
 
10000 0.525501 9.2536 0.6763 1 7500 2500 0.982733 0.675826 
 
10500 0.496738 9.2536 0.6763 1 7500 3000 0.967423 0.665297 
 
11000 0.469326 9.2536 0.6763 1 7500 3500 0.946982 0.651239 
 
11500 0.443267 9.2536 0.6763 1 7500 4000 0.922025 0.634076 
 
12000 0.418543 9.2536 0.6763 1 7500 4500 0.893373 0.614372 
 
12500 0.395126 9.2536 0.6763 1 7500 5000 0.861896 0.592726 
 
13000 0.372978 9.2536 0.6763 1 7500 5500 0.828422 0.569706 
 
13500 0.352055 9.2536 0.6763 1 7500 6000 0.793689 0.54582 
 
14000 0.332306 9.2536 0.6763 1 7500 6500 0.758328 0.521502 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
14500 0.313682 9.2536 0.6763 1 7500 7000 0.722859 0.49711 
PM 15000 0.296128 9.2536 0.6763 2 7500 0.001 1 0.472931 
 
15500 0.279592 9.2536 0.6763 2 7500 500 0.999996 0.47293 
 
16000 0.264021 9.2536 0.6763 2 7500 1000 0.999738 0.472808 
 
16500 0.249362 9.2536 0.6763 2 7500 1500 0.997942 0.471958 
 
17000 0.235566 9.2536 0.6763 2 7500 2000 0.992732 0.469494 
 
17500 0.222582 9.2536 0.6763 2 7500 2500 0.982733 0.464765 
 
18000 0.210365 9.2536 0.6763 2 7500 3000 0.967423 0.457525 
 
18500 0.198869 9.2536 0.6763 2 7500 3500 0.946982 0.447857 
 
19000 0.188051 9.2536 0.6763 2 7500 4000 0.922025 0.436054 
 
19500 0.177871 9.2536 0.6763 2 7500 4500 0.893373 0.422504 
 
20000 0.16829 9.2536 0.6763 2 7500 5000 0.861896 0.407617 
 
20500 0.159271 9.2536 0.6763 2 7500 5500 0.828422 0.391787 
 
21000 0.150781 9.2536 0.6763 2 7500 6000 0.793689 0.37536 
 
21500 0.142787 9.2536 0.6763 2 7500 6500 0.758328 0.358637 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
22000 0.135258 9.2536 0.6763 2 7500 7000 0.722859 0.341863 
PM 22500 0.128166 9.2536 0.6763 3 7500 0.001 1 0.325235 
 
23000 0.121484 9.2536 0.6763 3 7500 500 0.999996 0.325234 
 
23500 0.115186 9.2536 0.6763 3 7500 1000 0.999738 0.32515 
 
24000 0.109249 9.2536 0.6763 3 7500 1500 0.997942 0.324565 
 
24500 0.103651 9.2536 0.6763 3 7500 2000 0.992732 0.322871 
 
25000 0.09837 9.2536 0.6763 3 7500 2500 0.982733 0.319619 
 
Nozzle Desuperheater 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 1 1.1275 5053.052 0 2500 0 1 1 
 
500 0.928972 1.1275 5053.052 0 2500 500 0.928972 0.928972 
 
1000 0.851318 1.1275 5053.052 0 2500 1000 0.851318 0.851318 
 
1500 0.775487 1.1275 5053.052 0 2500 1500 0.775487 0.775487 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
2000 0.703501 1.1275 5053.052 0 2500 2000 0.703501 0.703501 
PM 2500 0.636167 1.1275 5053.052 1 2500 0 1 0.63617 
 
3000 0.573776 1.1275 5053.052 1 2500 500 0.928972 0.590984 
 
3500 0.516352 1.1275 5053.052 1 2500 1000 0.851318 0.541583 
 
4000 0.463772 1.1275 5053.052 1 2500 1500 0.775487 0.493342 
 
4500 0.415827 1.1275 5053.052 1 2500 2000 0.703501 0.447546 
PM 5000 0.372257 1.1275 5053.052 2 2500 0 1 0.404712 
 
5500 0.332779 1.1275 5053.052 2 2500 500 0.928972 0.375966 
 
6000 0.297098 1.1275 5053.052 2 2500 1000 0.851318 0.344539 
 
6500 0.264922 1.1275 5053.052 2 2500 1500 0.775487 0.313849 
 
7000 0.235963 1.1275 5053.052 2 2500 2000 0.703501 0.284715 
PM 7500 0.209947 1.1275 5053.052 3 2500 0 1 0.257466 
 
8000 0.186614 1.1275 5053.052 3 2500 500 0.928972 0.239179 
 
8500 0.165717 1.1275 5053.052 3 2500 1000 0.851318 0.219185 
 
9000 0.147028 1.1275 5053.052 3 2500 1500 0.775487 0.199661 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
9500 0.130337 1.1275 5053.052 3 2500 2000 0.703501 0.181127 
PM 10000 0.115446 1.1275 5053.052 4 2500 0 1 0.163792 
 
10500 0.102177 1.1275 5053.052 4 2500 500 0.928972 0.152158 
 
11000 0.090366 1.1275 5053.052 4 2500 1000 0.851318 0.139439 
 
Mechanical Casing Desuperheater 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 1 1.467 14075 0 7000 0 1 1 
 
500 0.992553 1.467 14075 0 7000 500 0.992553 0.992553 
 
1000 0.979547 1.467 14075 0 7000 1000 0.979547 0.979547 
 
1500 0.963234 1.467 14075 0 7000 1500 0.963234 0.963234 
 
2000 0.944475 1.467 14075 0 7000 2000 0.944475 0.944475 
 
2500 0.923808 1.467 14075 0 7000 2500 0.923808 0.923808 
 
3000 0.901628 1.467 14075 0 7000 3000 0.901628 0.901628 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
3500 0.878245 1.467 14075 0 7000 3500 0.878245 0.878245 
 
4000 0.853915 1.467 14075 0 7000 4000 0.853915 0.853915 
 
4500 0.828854 1.467 14075 0 7000 4500 0.828854 0.828854 
 
5000 0.803252 1.467 14075 0 7000 5000 0.803252 0.803252 
 
5500 0.777273 1.467 14075 0 7000 5500 0.777273 0.777273 
 
6000 0.751061 1.467 14075 0 7000 6000 0.751061 0.751061 
 
6500 0.724744 1.467 14075 0 7000 6500 0.724744 0.724744 
PM 7000 0.698438 1.467 14075 1 7000 0 1 0.7247 
 
7500 0.672241 1.467 14075 1 7000 500 0.992553 0.719303 
 
8000 0.646246 1.467 14075 1 7000 1000 0.979547 0.709878 
 
8500 0.62053 1.467 14075 1 7000 1500 0.963234 0.698056 
 
9000 0.595163 1.467 14075 1 7000 2000 0.944475 0.684461 
 
9500 0.570208 1.467 14075 1 7000 2500 0.923808 0.669484 
 
10000 0.545716 1.467 14075 1 7000 3000 0.901628 0.65341 
 
10500 0.521735 1.467 14075 1 7000 3500 0.878245 0.636464 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
11000 0.498304 1.467 14075 1 7000 4000 0.853915 0.618832 
 
11500 0.475456 1.467 14075 1 7000 4500 0.828854 0.60067 
 
12000 0.453219 1.467 14075 1 7000 5000 0.803252 0.582117 
 
12500 0.431615 1.467 14075 1 7000 5500 0.777273 0.56329 
 
13000 0.410663 1.467 14075 1 7000 6000 0.751061 0.544294 
 
13500 0.390376 1.467 14075 1 7000 6500 0.724744 0.525222 
PM 14000 0.370763 1.467 14075 2 7000 0 1 0.52519 
 
14500 0.35183 1.467 14075 2 7000 500 0.992553 0.521279 
 
15000 0.33358 1.467 14075 2 7000 1000 0.979547 0.514448 
 
15500 0.316012 1.467 14075 2 7000 1500 0.963234 0.505881 
 
16000 0.299124 1.467 14075 2 7000 2000 0.944475 0.496029 
 
16500 0.28291 1.467 14075 2 7000 2500 0.923808 0.485175 
 
17000 0.267362 1.467 14075 2 7000 3000 0.901628 0.473526 
 
17500 0.252471 1.467 14075 2 7000 3500 0.878245 0.461246 
 
18000 0.238226 1.467 14075 2 7000 4000 0.853915 0.448468 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
18500 0.224615 1.467 14075 2 7000 4500 0.828854 0.435306 
 
19000 0.211623 1.467 14075 2 7000 5000 0.803252 0.42186 
 
19500 0.199235 1.467 14075 2 7000 5500 0.777273 0.408216 
 
20000 0.187437 1.467 14075 2 7000 6000 0.751061 0.39445 
 
20500 0.17621 1.467 14075 2 7000 6500 0.724744 0.380628 
PM 21000 0.165539 1.467 14075 3 7000 0 1 0.380605 
 
21500 0.155406 1.467 14075 3 7000 500 0.992553 0.377771 
 
22000 0.145792 1.467 14075 3 7000 1000 0.979547 0.372821 
 
TCV Desuperheater 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0.001 1 8.7485 0.7695 0 4500 0.001 1 1 
 
500 0.999504 8.7485 0.7695 0 4500 500 0.999504 0.999504 
 
1000 0.991625 8.7485 0.7695 0 4500 1000 0.991625 0.991625 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
1500 0.968924 8.7485 0.7695 0 4500 1500 0.968924 0.968924 
 
2000 0.932066 8.7485 0.7695 0 4500 2000 0.932066 0.932066 
 
2500 0.885196 8.7485 0.7695 0 4500 2500 0.885196 0.885196 
 
3000 0.832586 8.7485 0.7695 0 4500 3000 0.832586 0.832586 
 
3500 0.777599 8.7485 0.7695 0 4500 3500 0.777599 0.777599 
 
4000 0.722599 8.7485 0.7695 0 4500 4000 0.722599 0.722599 
PM 4500 0.669131 8.7485 0.7695 1 4500 0.001 1 0.66913 
 
5000 0.618138 8.7485 0.7695 1 4500 500 0.999504 0.668798 
 
5500 0.570141 8.7485 0.7695 1 4500 1000 0.991625 0.663526 
 
6000 0.525379 8.7485 0.7695 1 4500 1500 0.968924 0.648336 
 
6500 0.483903 8.7485 0.7695 1 4500 2000 0.932066 0.623673 
 
7000 0.445647 8.7485 0.7695 1 4500 2500 0.885196 0.592311 
 
7500 0.410474 8.7485 0.7695 1 4500 3000 0.832586 0.557108 
 
8000 0.378205 8.7485 0.7695 1 4500 3500 0.777599 0.520315 
 
8500 0.348645 8.7485 0.7695 1 4500 4000 0.722599 0.483513 
LANJUTAN 
t (hours) R(t) mean (μ) std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
PM 9000 0.321588 8.7485 0.7695 2 4500 0.001 1 0.447735 
 
9500 0.296835 8.7485 0.7695 2 4500 500 0.999504 0.447513 
 
10000 0.274192 8.7485 0.7695 2 4500 1000 0.991625 0.443985 
 
10500 0.253477 8.7485 0.7695 2 4500 1500 0.968924 0.433821 
 
11000 0.23452 8.7485 0.7695 2 4500 2000 0.932066 0.417319 
 
11500 0.217163 8.7485 0.7695 2 4500 2500 0.885196 0.396333 
 
12000 0.201263 8.7485 0.7695 2 4500 3000 0.832586 0.372778 
 
12500 0.186688 8.7485 0.7695 2 4500 3500 0.777599 0.348158 
 
13000 0.173317 8.7485 0.7695 2 4500 4000 0.722599 0.323533 
PM 13500 0.161043 8.7485 0.7695 3 4500 0.001 1 0.299593 
 
14000 0.149765 8.7485 0.7695 3 4500 500 0.999504 0.299444 
 
14500 0.139394 8.7485 0.7695 3 4500 1000 0.991625 0.297084 
 
15000 0.12985 8.7485 0.7695 3 4500 1500 0.968924 0.290283 
 
 
 
Air Barrier Fan Exhaust Damper 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 1 1.0494 11193 0 4500 0 1 1 
 
500 0.962413 1.0494 11193 0 4500 500 0.962413 0.962413 
 
1000 0.923769 1.0494 11193 0 4500 1000 0.923769 0.923769 
 
1500 0.885727 1.0494 11193 0 4500 1500 0.885727 0.885727 
 
2000 0.848648 1.0494 11193 0 4500 2000 0.848648 0.848648 
 
2500 0.812685 1.0494 11193 0 4500 2500 0.812685 0.812685 
 
3000 0.777909 1.0494 11193 0 4500 3000 0.777909 0.777909 
 
3500 0.74435 1.0494 11193 0 4500 3500 0.74435 0.74435 
 
4000 0.712016 1.0494 11193 0 4500 4000 0.712016 0.712016 
PM 4500 0.680899 1.0494 11193 1 4500 0 1 0.6809 
 
5000 0.650981 1.0494 11193 1 4500 500 0.962413 0.655307 
 
5500 0.62224 1.0494 11193 1 4500 1000 0.923769 0.628994 
 
6000 0.594646 1.0494 11193 1 4500 1500 0.885727 0.603092 
LANJUTAN 
 
t 
(hours) R(t) beta (β) eta (η) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
6500 0.568169 1.0494 11193 1 4500 2000 0.848648 0.577845 
 
7000 0.542777 1.0494 11193 1 4500 2500 0.812685 0.553357 
 
7500 0.518436 1.0494 11193 1 4500 3000 0.777909 0.529678 
 
8000 0.495112 1.0494 11193 1 4500 3500 0.74435 0.506828 
 
8500 0.472769 1.0494 11193 1 4500 4000 0.712016 0.484812 
PM 9000 0.451374 1.0494 11193 2 4500 0 1 0.463625 
 
9500 0.430893 1.0494 11193 2 4500 500 0.962413 0.446198 
 
10000 0.411291 1.0494 11193 2 4500 1000 0.923769 0.428282 
 
10500 0.392535 1.0494 11193 2 4500 1500 0.885727 0.410645 
 
11000 0.374594 1.0494 11193 2 4500 2000 0.848648 0.393454 
 
11500 0.357435 1.0494 11193 2 4500 2500 0.812685 0.376781 
 
12000 0.341028 1.0494 11193 2 4500 3000 0.777909 0.360658 
 
 
 
Tabung N2 Exhaust Damper 
  
No PM 
     
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 0.885392 37792 31431 0 21500 0 0.885392 0.885392 
 
500 0.882282 37792 31431 0 21500 500 0.882282 0.882282 
 
1000 0.879113 37792 31431 0 21500 1000 0.879113 0.879113 
 
1500 0.875884 37792 31431 0 21500 1500 0.875884 0.875884 
 
2000 0.872596 37792 31431 0 21500 2000 0.872596 0.872596 
 
2500 0.869247 37792 31431 0 21500 2500 0.869247 0.869247 
 
3000 0.865838 37792 31431 0 21500 3000 0.865838 0.865838 
 
3500 0.862369 37792 31431 0 21500 3500 0.862369 0.862369 
 
4000 0.858839 37792 31431 0 21500 4000 0.858839 0.858839 
 
4500 0.855248 37792 31431 0 21500 4500 0.855248 0.855248 
 
5000 0.851596 37792 31431 0 21500 5000 0.851596 0.851596 
 
5500 0.847882 37792 31431 0 21500 5500 0.847882 0.847882 
 
6000 0.844108 37792 31431 0 21500 6000 0.844108 0.844108 
 
6500 0.840272 37792 31431 0 21500 6500 0.840272 0.840272 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
7000 0.836375 37792 31431 0 21500 7000 0.836375 0.836375 
 
7500 0.832417 37792 31431 0 21500 7500 0.832417 0.832417 
 
8000 0.828398 37792 31431 0 21500 8000 0.828398 0.828398 
 
8500 0.824318 37792 31431 0 21500 8500 0.824318 0.824318 
 
9000 0.820177 37792 31431 0 21500 9000 0.820177 0.820177 
 
9500 0.815975 37792 31431 0 21500 9500 0.815975 0.815975 
 
10000 0.811712 37792 31431 0 21500 10000 0.811712 0.811712 
 
10500 0.807389 37792 31431 0 21500 10500 0.807389 0.807389 
 
11000 0.803006 37792 31431 0 21500 11000 0.803006 0.803006 
 
11500 0.798563 37792 31431 0 21500 11500 0.798563 0.798563 
 
12000 0.79406 37792 31431 0 21500 12000 0.79406 0.79406 
 
12500 0.789499 37792 31431 0 21500 12500 0.789499 0.789499 
 
13000 0.784878 37792 31431 0 21500 13000 0.784878 0.784878 
 
13500 0.7802 37792 31431 0 21500 13500 0.7802 0.7802 
 
14000 0.775463 37792 31431 0 21500 14000 0.775463 0.775463 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t)  
 
14500 0.770669 37792 31431 0 21500 14500 0.770669 0.770669 
 
15000 0.765818 37792 31431 0 21500 15000 0.765818 0.765818 
 
15500 0.760911 37792 31431 0 21500 15500 0.760911 0.760911 
 
16000 0.755948 37792 31431 0 21500 16000 0.755948 0.755948 
 
16500 0.75093 37792 31431 0 21500 16500 0.75093 0.75093 
 
17000 0.745858 37792 31431 0 21500 17000 0.745858 0.745858 
 
17500 0.740732 37792 31431 0 21500 17500 0.740732 0.740732 
 
18000 0.735554 37792 31431 0 21500 18000 0.735554 0.735554 
 
18500 0.730323 37792 31431 0 21500 18500 0.730323 0.730323 
 
19000 0.72504 37792 31431 0 21500 19000 0.72504 0.72504 
 
19500 0.719708 37792 31431 0 21500 19500 0.719708 0.719708 
 
20000 0.714325 37792 31431 0 21500 20000 0.714325 0.714325 
 
20500 0.708894 37792 31431 0 21500 20500 0.708894 0.708894 
 
21000 0.703416 37792 31431 0 21500 21000 0.703416 0.703416 
PM 21500 0.69789 37792 31431 1 21500 0 0.885392 0.617906 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t)   
 
22000 0.692319 37792 31431 1 21500 500 0.882282 0.615736 
 
22500 0.686703 37792 31431 1 21500 1000 0.879113 0.613524 
 
23000 0.681043 37792 31431 1 21500 1500 0.875884 0.611271 
 
23500 0.675341 37792 31431 1 21500 2000 0.872596 0.608976 
 
24000 0.669598 37792 31431 1 21500 2500 0.869247 0.606639 
 
24500 0.663814 37792 31431 1 21500 3000 0.865838 0.60426 
 
25000 0.657991 37792 31431 1 21500 3500 0.862369 0.601839 
 
25500 0.652131 37792 31431 1 21500 4000 0.858839 0.599375 
 
26000 0.646233 37792 31431 1 21500 4500 0.855248 0.596869 
 
26500 0.640301 37792 31431 1 21500 5000 0.851596 0.59432 
 
27000 0.634334 37792 31431 1 21500 5500 0.847882 0.591729 
 
27500 0.628335 37792 31431 1 21500 6000 0.844108 0.589094 
 
28000 0.622305 37792 31431 1 21500 6500 0.840272 0.586418 
 
28500 0.616244 37792 31431 1 21500 7000 0.836375 0.583698 
 
29000 0.610155 37792 31431 1 21500 7500 0.832417 0.580936 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t)    
 
29500 0.604039 37792 31431 1 21500 8000 0.828398 0.578131 
 
30000 0.597897 37792 31431 1 21500 8500 0.824318 0.575283 
 
30500 0.591731 37792 31431 1 21500 9000 0.820177 0.572393 
 
31000 0.585542 37792 31431 1 21500 9500 0.815975 0.569461 
 
31500 0.579332 37792 31431 1 21500 10000 0.811712 0.566486 
 
32000 0.573102 37792 31431 1 21500 10500 0.807389 0.563469 
 
32500 0.566853 37792 31431 1 21500 11000 0.803006 0.56041 
 
33000 0.560588 37792 31431 1 21500 11500 0.798563 0.557309 
 
33500 0.554308 37792 31431 1 21500 12000 0.79406 0.554167 
 
34000 0.548014 37792 31431 1 21500 12500 0.789499 0.550983 
 
34500 0.541708 37792 31431 1 21500 13000 0.784878 0.547759 
 
35000 0.535391 37792 31431 1 21500 13500 0.7802 0.544494 
 
35500 0.529066 37792 31431 1 21500 14000 0.775463 0.541188 
 
36000 0.522733 37792 31431 1 21500 14500 0.770669 0.537842 
 
36500 0.516394 37792 31431 1 21500 15000 0.765818 0.534457 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Mean (μ) Std (σ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
37000 0.510052 37792 31431 1 21500 15500 0.760911 0.531032 
 
37500 0.503706 37792 31431 1 21500 16000 0.755948 0.527569 
 
38000 0.49736 37792 31431 1 21500 16500 0.75093 0.524067 
 
38500 0.491014 37792 31431 1 21500 17000 0.745858 0.520527 
 
39000 0.484671 37792 31431 1 21500 17500 0.740732 0.51695 
 
39500 0.478332 37792 31431 1 21500 18000 0.735554 0.513335 
 
40000 0.471998 37792 31431 1 21500 18500 0.730323 0.509685 
 
40500 0.465671 37792 31431 1 21500 19000 0.72504 0.505998 
 
41000 0.459353 37792 31431 1 21500 19500 0.719708 0.502277 
 
41500 0.453045 37792 31431 1 21500 20000 0.714325 0.49852 
 
42000 0.446749 37792 31431 1 21500 20500 0.708894 0.49473 
 
42500 0.440466 37792 31431 1 21500 21000 0.703416 0.490907 
PM 43000 0.434198 37792 31431 2 21500 0 0.885392 0.43123 
 
43500 0.427947 37792 31431 2 21500 500 0.882282 0.429716 
 
44000 0.421713 37792 31431 2 21500 1000 0.879113 0.428172 
Pressure Indicator Exhaust Damper 
  
No PM 
    
PM Cum. PM 
 
t (hours) R(t) Lamda(λ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
0 1 6.86E-05 0 5500 0 1 1 
 
500 0.966295 6.86E-05 0 5500 500 0.966295 0.966295 
 
1000 0.933725 6.86E-05 0 5500 1000 0.933725 0.933725 
 
1500 0.902254 6.86E-05 0 5500 1500 0.902254 0.902254 
 
2000 0.871843 6.86E-05 0 5500 2000 0.871843 0.871843 
 
2500 0.842457 6.86E-05 0 5500 2500 0.842457 0.842457 
 
3000 0.814062 6.86E-05 0 5500 3000 0.814062 0.814062 
 
3500 0.786624 6.86E-05 0 5500 3500 0.786624 0.786624 
 
4000 0.76011 6.86E-05 0 5500 4000 0.76011 0.76011 
 
4500 0.73449 6.86E-05 0 5500 4500 0.73449 0.73449 
 
5000 0.709734 6.86E-05 0 5500 5000 0.709734 0.709734 
PM 5500 0.685812 6.86E-05 1 5500 0 1 0.68581 
 
6000 0.662697 6.86E-05 1 5500 500 0.966295 0.662695 
 
6500 0.64036 6.86E-05 1 5500 1000 0.933725 0.640358 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Lamda(λ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
7000 0.618777 6.86E-05 1 5500 1500 0.902254 0.618775 
 
7500 0.59792 6.86E-05 1 5500 2000 0.871843 0.597919 
 
8000 0.577767 6.86E-05 1 5500 2500 0.842457 0.577766 
 
8500 0.558293 6.86E-05 1 5500 3000 0.814062 0.558292 
 
9000 0.539476 6.86E-05 1 5500 3500 0.786624 0.539474 
 
9500 0.521293 6.86E-05 1 5500 4000 0.76011 0.521291 
 
10000 0.503722 6.86E-05 1 5500 4500 0.73449 0.503721 
 
10500 0.486744 6.86E-05 1 5500 5000 0.709734 0.486743 
PM 11000 0.470338 6.86E-05 2 5500 0 1 0.470335 
 
11500 0.454485 6.86E-05 2 5500 500 0.966295 0.454483 
 
12000 0.439167 6.86E-05 2 5500 1000 0.933725 0.439164 
 
12500 0.424365 6.86E-05 2 5500 1500 0.902254 0.424362 
 
13000 0.410061 6.86E-05 2 5500 2000 0.871843 0.410059 
 
13500 0.39624 6.86E-05 2 5500 2500 0.842457 0.396237 
 
14000 0.382884 6.86E-05 2 5500 3000 0.814062 0.382882 
LANJUTAN 
 
t (hours) R(t) Lamda(λ) n T (t-nT) R(t-nT) Rm(t) 
 
14500 0.369979 6.86E-05 2 5500 3500 0.786624 0.369977 
 
15000 0.357509 6.86E-05 2 5500 4000 0.76011 0.357507 
 
15500 0.345459 6.86E-05 2 5500 4500 0.73449 0.345457 
 
16000 0.333815 6.86E-05 2 5500 5000 0.709734 0.333813 
PM 16500 0.322564 6.86E-05 3 5500 0 1 0.322561 
 
17000 0.311692 6.86E-05 3 5500 500 0.966295 0.311689 
 
17500 0.301186 6.86E-05 3 5500 1000 0.933725 0.301183 
 
18000 0.291034 6.86E-05 3 5500 1500 0.902254 0.291032 
 
18500 0.281225 6.86E-05 3 5500 2000 0.871843 0.281222 
 
19000 0.271746 6.86E-05 3 5500 2500 0.842457 0.271744 
 
19500 0.262587 6.86E-05 3 5500 3000 0.814062 0.262584 
 
20000 0.253736 6.86E-05 3 5500 3500 0.786624 0.253734 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Halaman Ini Sengaja Dikosongkan 
LAMPIRAN C 
GRAFIK R(t), λ(t), M(t), A(t), PM 
 
 1ry Tube Superheater 
 
 
 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
R
(t
)
Time (Hours)
R(t) 1ry Tube Superheater
R(t)
0.00E+00
1.00E-03
2.00E-03
3.00E-03
4.00E-03
5.00E-03
6.00E-03
λ(
t)
Time (Hours)
λ(t) 1ry Tube Superheater
λ(t)
  
 
 
 
0.00E+00
1.00E-01
2.00E-01
3.00E-01
4.00E-01
5.00E-01
6.00E-01
7.00E-01
8.00E-01
9.00E-01
1.00E+00
M
(t
)
Time (Hours)
M(t) 1ry Tube Superheater
M(t)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
A
(t
)
Time (Hours)
A(t) 1ry Tube Superheater
A(t)
  
 2ry Tube Superheater 
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 MOV Inlet Superheater 
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 Nozzle Desuperheater 
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 Mech. Casing Desuperheater 
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 TCV Desuperheater 
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 Air Barrier Fan Exhaust Damper 
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 Tabung N2 Exhaust Damper 
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 Pressure Indicator Exhaust Damper 
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LAMPIRAN D 
RCFA DIAGRAM  
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LAMPIRAN E 
TABEL COST BENEFIT ANALYSIS (CBA) 
Cost Benefit Analysis 1ry Tube Superheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 112.08 h x IDR 950  
 IDR       
6,388,560,000.00   IDR                                
6,388,560,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Pengelasan  
 IDR                                      
16,000,000.00    
 b. Water Jet Cleaning  
 IDR                                      
92,000,000.00    
 c. IR-T & Ultrasonic Testing  
 IDR                                         
5,000,000.00    
 Total    
 IDR           
113,000,000.00  
2  Training Operator (3 Orang)  
 IDR                                      
10,500,000.00  
 IDR             
10,500,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                       
123,500,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                    
6,265,060,000.00  
 
 
Cost Benefit Analysis 2ry Tube Superheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 122.11 h x IDR 950  
 IDR       
6,960,270,000.00   IDR                                
6,960,270,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Pengelasan  
 IDR                                      
16,000,000.00    
 b. Water Jet Cleaning  
 IDR                                      
92,000,000.00    
 c. IR-T & Ultrasonic Testing  
 IDR                                         
5,000,000.00    
 Total    
 IDR           
113,000,000.00  
2  Training Operator (3 Orang)  
 IDR                                      
10,500,000.00  
 IDR             
10,500,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                       
123,500,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                    
6,836,770,000.00  
 
 
 
 
Cost Benefit Analysis MOV Inlet Superheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 67.04 h x IDR 950  
 IDR       
3,821,280,000.00   IDR                                
3,821,280,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Replacement Material  
 IDR                                      
32,000,000.00    
 b. Lapping Valve  
 IDR                                      
26,000,000.00    
 c. Inspetion saat OH / Force 
Outage  
 IDR                                      
12,000,000.00    
 Total    
 IDR             
70,000,000.00  
2 
 Operational Allowance 
(Installations)  
 IDR                                         
7,500,000.00  
 IDR               
7,500,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                          
77,500,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                    
3,743,780,000.00  
 
 
 
Cost Benefit Analysis Nozzle Desuperheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kWh x 127.71 h x IDR 950  
 IDR       
7,279,470,000.00   IDR                                      
7,279,470,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Replacement Nozzle  
 IDR                                              
8,500,000.00    
 b. Cleaning Deposit (Backwash)  
 IDR                                            
22,000,000.00    
 Total    
 IDR             
30,500,000.00  
2 
 Operational Allowance (4 
Orang)  
 IDR                                            
16,000,000.00  
 IDR             
16,000,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                               
46,500,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                         
7,232,970,000.00  
 
 
 
 
Cost Benefit Analysis Mechanical Casing Desuperheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kWh x 102.22 h x IDR 950  
 IDR       
5,826,540,000.00   IDR                                      
5,826,540,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Pengelasan  
 IDR                                            
15,000,000.00    
 b. Cleaning Deposit (Backwash)  
 IDR                                            
22,000,000.00    
 c. Penambahan Oxygen 
Scavanger (Hidrasin)  
 IDR                                            
14,000,000.00    
 Total    
 IDR             
51,000,000.00  
2 
 Operational Allowance (4 
Orang)  
 IDR                                            
16,000,000.00  
 IDR             
16,000,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                               
67,000,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                         
5,759,540,000.00  
 
 
 
 
Cost Benefit Analysis TCV Desuperheater 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kWh x 186.11 h x IDR 950  
 IDR     
10,608,270,000.00   IDR                                    
10,608,270,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Repair & Replacement  
 IDR                                            
25,000,000.00    
 b. Lapping Valve  
 IDR                                            
25,000,000.00    
 c. Biaya Inspection saat OH / 
Force Outage  
 IDR                                            
14,000,000.00    
 Total    
 IDR             
64,000,000.00  
2 
 Re-design & Sizing CV by 
Vendor  
 IDR                                            
64,000,000.00  
 IDR             
64,000,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                             
128,000,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                       
10,480,270,000.00  
 
 
 
 
Cost Benefit Analysis ABF Exhaust Damper 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
1 
 1 Blok PLTGU berkurang 
produksi sebanyak 60 MW 
selama waktu downtime  
 60 x 1000 kW x 158.89 h x IDR 950  
 IDR     
9,056,730,000.00   IDR                                   
9,056,730,000.00  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Replacement Component  
 IDR                                         
47,000,000.00    
 b. Inspection  
 IDR                                         
12,000,000.00    
 Total    
 IDR           
59,000,000.00  
2 
 Akomodasi & Operational 
Allowance (Installation) 
 IDR                                         
18,000,000.00  
 IDR           
18,000,000.00  
  
Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                           
77,000,000.00  
Selisih Jumlah yang menjadi 
Saving 
 IDR                                                                                     
8,979,730,000.00  
 
 
 
 
 
 
Cost Benefit Analysis Tabung N2 Exhaust Damper 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Re-fill gas N2 + Tabung    IDR                                            2,400,000.00    
 Total    
 IDR             
2,400,000.00  
2 
 Akomodasi & Operational 
Allowance   IDR                                            5,000,000.00  
 IDR             
5,000,000.00  
  Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                             
7,400,000.00  
 
 Cost Benefit Analysis Pressure Indicator Exhaust Damper 
 
No  
 Item / Jasa   Perhitungan    Jumlah  
 Potential Opportunity Loss Production  
 Biaya Melakukan FDT  
1 
 Biaya Maintenance (Man-Hours, 
Material, Consumable & Tools) :      
  
 a. Replacement Capsule Sensor   IDR                                            6,500,000.00    
 b. Kalibrasi    IDR                                            5,000,000.00    
   Total    
 IDR           
11,500,000.00  
2  Operational Allowance etc   IDR                                            3,000,000.00  
 IDR             
3,000,000.00  
  Total Biaya maintenance 
 IDR                                                                                           
14,500,000.00  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Standar Biaya Maintenance : Berdasarkan harga tetapan standar  Dept. logistic Bidang PPIC 
menurut Price Demand Market kuartal IV tahun anggaran 2013 – 2014 
No. Barang  Jasa 
Interval Standar Harga 
(IDR) 
1   Pengelasan  15.000.000 - 20.000.000  
2   Cleaning Tube (Water Jet & Chemical)  90.000.000 - 120.000.000  
3   Backwash Pipeline  20.000.000 - 25.000.000  
4 Hidrasin    14.000.000 - 15.000.000  
5 Replacement Valve    25.000.000  
6   Re-Design Control Valve   60.000.000 - 65.000.000  
7   Lapping Valve  25.000.000 - 27.000.000  
8 Nozzle Desuperheater    7.000.000 - 10.000.000  
9 Motor Fan ABF    45.000.000 - 50.000.000  
10 Minyak Hidrolik    5.000.000 - 10.000.000  
11 Tabung N2    2.000.000 - 5.000.000  
12 Capsule Sensor PI    6.500.000 - 7.000.000  
13   Kalibrasi Transmitter  5.000.000  
14   
Man-Hour Cost : Operator (Per-orang per 
jam)  22.000 - 30.000  
 
  
 
 
 
 
 Rincian Biaya FDT pada Cost Benefit Analysis (Rekomendasi Maintenance) 
No. Deskripsi Keterangan Barang & Jasa  
Total 
Manhour 
Cost (IDR) 
Material , 
Consumable & Tools 
(IDR) 
Total Cost 
(IDR) 
1 
Pengelasan Tube SH 
yang bocor  
Jasa : Welder (2 orang @ Rp. 
30,000 / jam-orang) * MTTR 7,000,000 9,000,000 16,000,000 
2 Pembersihan Tube SH  
Barang : Chemical Solutions 
20,000,000 72,000,000 92,000,000 Jasa : Third Party Contractor (Jet 
Cleaning) 
3 
Training Operator (3 
orang) Jasa : Training Operator - - 10,500,000 
4 Repair MOV Inlet Barang : Pergantian actuator 5,000,000 27,000,000 32,000,000 
Jasa : Checking & Instalasi 
5 Lapping Valve Barang : Pelapisan untuk lapping  10,000,000 16,000,000 26,000,000 
Jasa : Lapping & Checking 
6 
Repair Nozzle 
Desuperheater 
Barang : Material Nozzle 2,000,000 6,500,000 8,500,000 
Jasa : Instalasi 
7 Pembersihan Desuperheater 
Barang : Chemical Solutions 5,000,000 17,000,000 22,000,000 
Jasa : Backwash Cleaning  
8 
Pengelasan Casing 
Desuperheater 
Jasa : Welder (2 orang @ Rp. 
30,000 / jam-orang) * MTTR 6,000,000 9,000,000 15,000,000 
9 
Penambahan Oxygen 
Scavanger Barang : Larutan Hidrasin - 14,000,000 14,000,000 
10 Repair Temperature Control Valve 
Barang : valve/actuator  10,000,000 15,000,000 25,000,000 
Jasa : Teknisi & kontraktor 
11 
Re-Design Control 
Valve Jasa : Third Party Vendor 30,000,000 34,000,000 64,000,000 
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